8 S
UPRg OMNES LUX wet

Universidade Federal de Campina Grande

Centro de Engenharia Elétrica e Informatica

Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Elétrica

EMANOEL LEITE DA SILVA

DESENVOLVIMENTO DE UMA PLATAFORMA EM TEMPO
REAL PARA AVALIAR O IMPACTO DA GERACAO
FOTOVOLTAICA NA REDE ELETRICA DE DISTRIBUICAO

Campina Grande, Paraiba
Fevereiro de 2015



DESENVOLVIMENTO DE UMA PLATAFORMA EM TEMPO
REAL PARA AVALIAR O IMPACTO DA GERACAO
FOTOVOLTAICA NA REDE ELETRICA DE DISTRIBUICAO

Dissertacdo de Mestrado apresentada a
Coordenacdo do Programa de Pés-Graduacdo
em Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Campina Grande como parte dos
requisitos necessdrios a obtengdo do grau de
Mestre em Engenharia Elétrica.

Area de Concentracdo: Processamento de Energia

Orientador (es):
Mauricio Beltrao de Rossiter Corréa, D. Sc.

Benemar Alencar de Souza, D. Sc.

Campina Grande, Paraiba
Fevereiro de 2015



S586d

Silva, Emanoesl Leite da.

Desenvolvimento de uma plataforma em tempo real para
avaliar o impacto da geracdo fotovoltaica na rede elétrica
de distribuicdo / Emanoel Leite da 5ilva. - Campina Grande,
2815.

16 f.

Dissertagdo (Mestrado em Engenharia El&trica) -
Universidade Federal de Campina Grande, Centro de
Engenharia Elétrica e Informatica, 2815.

"Orientacdo : Prof. Dr. Mauricio Beltrdo de Rossiter
Corréa, Prof. Dr. Bensmar Alencar de Souza”.

Referéncias.

1. Sistemas Fotovoltaicos. 2. Simulacdo em Tempo Real.
3. Rede de Distribuicdo Secundaria. 4. Dissertacdo -
Engenharia Elétrica. I. Corréa, Mauricio Beltrdoc de
Roszsiter. II. Souza, Benemar Alencar de. III. Univer=zidade
Federal de Campina Grande - Campina Grande (PB). IV. Titulo

CDU £21.311({043)




"DESENVOLVIMENTO DE UMA PLATAFORMA EM TEMPO REAL PARA AVALIAR O
IMPACTO DA GERACAO FOTOVOLTAICA NA REDE ELETRICA DE DISTRIBUICAO"

EMANOEL LEITE DA SILVA

DISSERTACAO APROVADA EM 09/03/2015

MAURICIO BELTRAO D@ CORREA, D.Sc., UFCG

Orientador(a)

BENEMAR A/LENCAR DE@OUZA, D.Sc., UFCG
Orientador(a)

\ /"
ANTONIO MARCU&@'EIRA LIMA, Dr., UFCG
Examinador(a)

o

a/aq (P A : ){’ eved
WASH]NGTONL!J"I? UJO NEVES, Ph.D., UFCG
"Examinador(a)

CAMPINA GRANDE - PB



ii

Dedico este trabalho a minha mae, que sempre
me serviu de exemplo em todos os sentidos da
vida e sempre me apoiou quando eu mais
precisei.



iii

AGRADECIMENTOS

Agradeco a esta Institui¢cdo, em primeiro lugar, pela minha acolhida e pelas
condic¢des oferecidas, que me permitiram concluir este trabalho.

Agradeco também aos meus pais, Antonio Leite e Maria Francisca, por terem se
esforcado tanto para me proporcionar uma boa educagdo, por terem me alimentado com
saude, forca e coragem, as quais que foram essenciais para superacdo de todas as
adversidades ao longo desta caminhada.

Agradeco também a minha esposa, Sara Dantas, que com todo carinho e apoio,
nio mediu esforcos para eu chegar a esta etapa da minha vida.

Agradeco aos meus orientadores, Mauricio Beltrdo e Benemar Alencar, pela
paciéncia e tempo dedicado as sugestoes.

Agradeco a Coordenacgdo de Pos-Graduagdao em Engenharia Elétrica, pelo suporte
dado neste Trabalho.

Agradeco a CAPES, pelo apoio financeiro.

Agradeco ao PROCEL/ELETROBRAS que mediante ao convénio ECV DTD
002/2011 disponibilizou a utilizacdo do simulador em tempo real OP5600 para
desenvolvimento de parte desse projeto.

Enfim, agradeco a todos que de alguma forma, passaram pela minha vida e

contribuiram para a construcio de quem sou hoje.

il



iv

“Posso todas as coisas naquele que me fortalece”

Filipenses 4:13.



RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma plataforma digital baseada em
simulacdes em tempo real para avaliar o impacto da geracdo fotovoltaica em redes de
distribuicdo de energia elétrica. O desenvolvimento da plataforma consiste na
implementa¢do do modelo de uma rede de distribuicdo secunddria real, incluindo a
penetracdo de sistemas fotovoltaicos como fontes de geracdo distribuida, no simulador
OP5600 da Opal-RT, mediante a utilizagdo do toolbox SimPowerSystem do software
Matlab/Simulink.

Para modelagem adequada da rede secundaria, foi desenvolvida uma metodologia
que leva em consideracdo as caracteristicas intrinsecas dessas redes, tais como:
Desequilibrio de fase; ndo transposi¢ao dos condutores e variacdo de consumo das cargas.
Para maximizar a execucdo do processamento dos dados do modelo e permitir sua
simulacdo em tempo real com passo de calculo de 50 us, € apresentada uma técnica para
seu desacoplamento em diferentes subsistemas, permitindo seu processamento em
multiplas CPU e sem interferir na precisao dos resultados.

Os conversores estaticos de poténcia presentes nos sistemas fotovoltaicos sao
modelados utilizando técnicas de chaveamento médio. Além dessas técnicas, também, €
estudada a modelagem dos conversores utilizando o toolbox RT-Events desenvolvido
especialmente pela Opal para aplicacdes de simulagdes em tempo real. Para controlar o
fluxo de poténcia entre os sistemas fotovoltaicos e a rede elétrica, garantindo o
fornecimento maximo de energia com fator de poténcia aproximadamente unitdrio, sao
analisadas vdrias estratégias de controle, tendo seus testes realizados na plataforma
desenvolvida, mediante a utilizacdo de técnicas de Hardware-in-the-Loop.

Para validagao da metodologia adotada, os resultados das simulagcdes em tempo
real obtidos com a plataforma foram comparados com dados de medi¢des da rede real,

obtendo-se erros inferiores a 0,02%.

Palavras-chave: SimulacGes em tempo real, rede de distribuicido secundaria, sistemas

fotovoltaicos.
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ABSTRACT

This work presents the development of a digital platform based on real-time
simulations to evaluate the impact of photovoltaic generation in power distribution
networks. The development platform consists in the implementation of an actual
secondary distribution network model, including the penetration of photovoltaic
systems like distributed generation sources in OP5600 simulator Opal-RT, using
SimPowerSystem Toolbox of Matlab/Simulink software.

For proper modeling of the secondary network, was developed a
methodology that takes into account the intrinsic characteristics of these networks,
such as phase unbalance; short distances and; not transposed conductors. To
maximize the performance of the model and allow its real-time simulation with 50
ps calculation step, a technique is presented for your decoupling in different
subsystems, allowing processing on multiple CPU and without interfering in the
accuracy of the results.

The static power converters present in PV systems are modeled using average
switching techniques. In addition to these techniques, also, is studied the modeling
of converters using RT-Events toolbox specially developed by Opal for real-time
simulation applications. To control power flow between PV systems and the grid,
ensuring maximum power supply with approximately unitary power factor, ara
analyzed several control strategies, having their tests made in the developed
platform, by using hardware-in-the-loop techniques.

For validation of methodology used, the results of real-time simulations
obtained with the platform were compared with data from real network

measurements, obtaining errors lower than 0.02%.

Keywords: Real-time simulations, secondary distribution network,

photovoltaic systems.
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1 INTRODUCAO

Nos dltimos anos, devido a crescente demanda por energia elétrica e a necessidade
de se buscar sustentabilidade em todos os processos de producgdo, vérios fatores tém
contribuido para o crescimento da complexidade dos sistemas de distribui¢do de energia
elétrica em termos de quantidade e tipos de equipamentos conectados a rede. Entre eles
estd o surgimento da microgeracdo de energia elétrica, que consiste em aproveitar
pequenas fontes de energia renovaveis de forma a gerar energia elétrica no préprio
consumidor, forma conhecida como Geragao Distribuida (GD).

Nesse novo cendrio, a propria rede elétrica, de forma inovadora, devera ser capaz
de gerenciar a demanda, o suprimento e a geracdo de energia elétrica de todos os seus
usudrios que, por sua vez, podem se comportar tanto como consumidores ou como
geradores. Outro fator relevante € a qualidade da energia gerada pelas fontes da GD, haja
em vista que, para adequacdo e controle do fluxo de poténcia, a maioria dessas fontes sdo
baseadas em dispositivos de eletronica de poténcia, degradando a taxa de distor¢ao
harmdnica ou THD (Total Harmonic Distortion) das grandezas elétricas da rede.

O desenvolvimento de ferramentas capazes de analisar esses novos cendrios,
garantindo a eficécia e, sobretudo, a seguranca do sistema elétrico, torna-se cada vez mais
importante (MARTINEZ, DE LEON e DINAVAHI, 2010). Nesse contexto, as
tecnologias de simulacdes em tempo real oferecem formas efetivas e de baixo custo para
a elaboracdo de projetos mais precisos, bem como, o comissionamento de novos
dispositivos conectados a rede (PANWAR, LUNDSTROM, et al., 2013).

Visando dispor de um ambiente de simulagdo em tempo real para realizacdo de
pesquisas e estudos que possam prover e antecipar solucdes em prol da sustentabilidade
e aprimoramento do sistema elétrico brasileiro, tendo em vista o nivel de penetracdo da
geracdo distribuida e o uso eficiente da energia, surgiu o convénio ECV DTD 002/2011,
formado a partir da parceria entre 0 PROCEL/ELETROBRAS, a Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG) e a Fundacdo Parque Tecnolégico da Paraiba (PaqTcPB).

Dentre os varios desdobramentos desse convénio, estd o desenvolvimento desta



dissertacdo de mestrado, que teve como principal objetivo o desenvolvimento de uma
plataforma digital baseada em simulagdes em tempo real para avaliar os beneficios e
consequéncias da utilizacdo em larga escala de sistemas fotovoltaicos conectados com a
rede de baixa tensdo.

As simula¢des em tempo real possibilitam testar grandes variedades de cendrios e
operacdes em sistemas dindmicos, incluindo modelos de sistemas elétricos, permitindo
aumentar em complexidade o modelo, bem como, a velocidade de processamento dos
dados. A seguir é feita uma explanacio sobre o que de fato caracteriza uma simulagdo em
tempo real, abordando suas principais técnicas de implementacdo, bem como, suas

aplicagdes no contexto de Redes de Distribuicao Inteligentes.

1.1 SIMULACOES EM TEMPO REAL

As simulagdes numéricas sao ferramentas computacionais que podem ser
utilizadas para analisar o comportamento dindmico do sistema mediante a solucio
numérica das equagdes diferencias que compdem o modelo matematico.

Em aplica¢cdes de simulacdes em tempo real, as simulacdes sdao de tempo discreto
e com passo de cdlculo fixo. Nas simula¢des com passo de célculo fixo, para solucionar
todos os calculos inerentes ao modelo, cada variavel e estado do sistema sao solucionados
sucessivamente em fun¢do de suas varidveis e estados calculados no passo de cdlculo
anterior. O tempo total que o processador leva para realizar todos esses cédlculos pode ser
maior ou menor que o passo de célculo da simulagdo, conforme ilustrado pela Figura 1.1

—(a) e Figura 1.1 — (b).
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Figura 1.1. Processamento de dados em simulac¢des discretas com passo de cdlculo fixo: Simulagdes off-
line (a) mais rapida e (b) mais lenta que as (c) simulacdo em tempo real.

Na Figura 1.1 — (a) o tempo total gasto para resolver todos os célculos do modelo
€ menor que o passo de cdlculo da simulacio, de modo que, o intervalo de tempo ocioso
¢ aproveitado para solucionar as equagdes matematicas do préximo passo de cdlculo,
enquanto que, na Figura 1.1 — (b) o tempo de cédlculo é maior que o passo de célculo,
tornado a simulacgdo lenta. Nesses dois casos, as simulagdes sdo conhecidas na literatura
por simulagdes off-line e nao sao processadas em tempo real (ABOURIDA, DUFOUR e
BELANGER, 2005). Para essas simulacdes, o tempo em que os dados sio processados é
irrelevante, uma vez que seu principal objetivo € produzir resultados o mais répido
possivel. Esse tempo depende da complexidade do modelo simulado, bem como, da
capacidade de processamento da ferramenta computacional.

Para que uma simulacgdo possa ser considerada em tempo real, o tempo gasto para
resolver todas as equagdes matematicas do modelo deve ser menor que o passo de cdlculo
da simulag¢do, porém, os resultados devem ser amostrados de forma sincronizada com o
clock da simulacdo, conforme ilustrado na Figura 1.1 — (c). Nesse processo, durante um
instante de tempo discreto, quando todos os dados forem processados e o resultado estiver

pronto, o simulador em tempo real deve aguardar o clock da simulagdo para, entdo,



amostrar os resultados, descartando qualquer intervalo de tempo ocioso. Desse modo, as
entradas e as saidas do modelo virtual estardo sincronizadas com o sistema fisico real, ou
seja, quando a simulacdo em tempo real alcangcar um certo intervalo de tempo, 0 mesmo
intervalo devera ter passado no sistema real.

De acordo com (ABOURIDA, DUFOUR e BELANGER, 2005), para cada passo

de célculo da simulacdo em tempo real, o simulador deve realizar as seguintes operacoes:

e Ler as entradas e gerar as saidas (comunicagdo externa);

e Resolver todos calculos inerentes ao modelo;

e Comunicagdao entre as CPU da simulacdo (execu¢cdo do modelo em
multiplas CPU);

e Aguardar pelo proximo passo de célculo.

Contudo, se o simulador ndo conseguir realizar todas essas operagdes dentro do
intervalo de um passo de cdlculo, diz-se que o resultado produzido pela simulagdo esta
incorreto e a esse processo da-se o nome de overrun (BELANGER, VENNE e PAQUIN).
Logo, pode-se concluir que uma simulagdo estard em tempo real se todos as equacdes e
estados do modelo virtual sdo solucionados dentro do passo de cédlculo da simulagdo,

tendo seu clock sincronizado com o sistema externo, € sem ocorréncias de overrruns.

1.1.1 TECNICAS DE SIMULACAO EM TEMPO REAL (STR)

As simulagdes em tempo real podem ser aplicadas aos sistemas sob teste mediante
a utilizacdo de diferentes técnicas.

A técnica de Prototipagem Rdpida de Controladores (PRC), ou RCP (Rapid
Control Prototyping), consiste em implementar o controle de uma planta em um
processador de tempo real, conectando-o com a planta fisica, conforme ilustrado na

Figura 1.2.
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Figura 1.2. Aplicagdo de STR: Técnica PRC.

Como pode ser observado na Figura 1.2, para o desenvolvimento da técnica PRC
€ necessario a operagcdo com a planta real, exigindo constantes configuracdes em seu
setup, além de tediosos processos de calibracdes dos sensores de tensdo e corrente,
demandando alta quantidade de tempo por parte do projetista, sem mencionar 0s riscos
inerentes a esses processos, haja em vista que, pode-se tratar de uma planta de alta
poténcia. Outro problema pode ocorrer em casos de implementacao incorreta da estratégia
de controle, podendo causar danos aos equipamentos da planta e ao operador.

A técnica de simulagdo Hardware-in-the-Loop (HIL) fornece uma forma
alternativa para testar estratégias de controle sem a necessidade de opera¢do com a planta
real. Essa técnica consiste em implementar o controle da planta em uma plataforma de
controle e, ao invés de conecta-lo diretamente com a planta fisica, conecta-o com o

modelo virtual da planta que, por sua vez, € implementado em um simulador em tempo

real, conforme ilustrado na Figura 1.3.

Modelo da

Controle

Controlador Simulador TR

Figura 1.3. Aplicag¢do de STR: Técnica HIL.



Com a técnica HIL, o projetista ganha tempo, pois, caso seja necessdrio algum
ajuste nas condi¢des de operacdo da planta, basta modificar os pardmetros do modelo,
sem a necessidade de ficar operando com a planta real. Para desenvolvimento da
realimentacdo de malha fechada, esse processo dispensa o uso de sensores de grandezas
analdgicas, uma vez que pode-se usar as interfaces de E/S (entrada e saida) do simulador
para conexao com os conversores A/D (analégicos ou digitais) da plataforma de controle.

De acordo com (NATIONAL INSTRUMENTS), a arquitetura de uma simulagdo

HIL, conforme ilustrada na Figura 1.4, € composta basicamente por trés componentes:

e Simulador (ou Processador) em tempo real: € o centro do sistema de teste
HIL. Ele oferece a execugdo deterministica da maior parte dos
componentes do sistema de teste HIL, tais como as comunicagdes das E/S
de hardware, data logging, geracdo de estimulos e execu¢cdao de modelos.
O processamento em tempo real é normalmente necessdrio para a
simulagdo exata das partes do sistema que ndo estao fisicamente presentes
no teste;

e Interfaces de E/S: S@o sinais analdgicos, digitais e de barramento que
interagem com a unidade sob teste. Pode-se usé-las para produzir sinais de
estimulo, adquirir dados para registro, andlise e fornecer as interagcdes com
os conversores A/D da unidade de controle;

e A interface do operador: Serve para comunica-se com o processador em
tempo real, fornecendo os comandos e a visualizacdo do teste. Muitas
vezes, este componente também € responsdvel pelas tarefas de
gerenciamento da configuracdo, automacao do teste, andlise e geracio de

relatorios;

Ethernet Co’munlcagao

Figura 1.4. Arquitetura basica de uma simulagao HIL.

Caso o objetivo seja verificar rapidamente o comportamento do sistema dindmico,

bem como, de seu controle, pode-se utilizar a técnica Software-in-the-Loop (SIL). Essa



técnica consiste em juntar as técnicas de RCP e HIL em uma tnica simulagdo em tempo
real, ou seja, na técnica SIL tanto o controle quanto a planta sdo simulados em tempo real

no mesmo simulador, conforme ilustrado na Figura 1.5.

Modelo da

@ iz

“

Simulador TR

Figura 1.5. Aplicagdo de STR: Técnica SIL.

Na implementacdo da técnica SIL, os simuladores em tempo real geralmente
possuem mais de uma CPU, possibilitando que o controle e o0 modelo da planta possam
ser processados em diferentes CPU.

Em algumas aplicagdes € necessdria a conexdo entre o sistema virtual e o sistema
fisico real com fluxo de poténcia entre os dois. Para essas aplicagdes sdo empregadas as
técnicas de Power-Hardware-in-the-Loop (PHIL). Essas técnicas consistem em conectar
o modelo simulado em tempo real com os componentes fisicos reais ou Componentes

Sob Teste (CST), conforme ilustrado na Figura 1.6.
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Figura 1.6. Aplicagdo de STR: Técnica PHIL.

“8% "8%
ve

v |0




Como pode ser observado na Figura 1.6, na técnica PHIL, o sistema analisado é
dividido em dois subsistemas: O subsistema virtual, consistindo de um modelo
matematico da planta simulado em tempo real, e o subsistema real, contendo os CST. Ao
contrario da técnica HIL, onde entre os subsistemas s6 ocorrem trocas de sinais, na técnica
PHIL ocorre fluxo de poténcia entre os dois subsistemas, porém, para que isso seja
possivel, deve existir uma interface entre os dois, de modo a adequar os niveis de poténcia
entre mesmos. Geralmente a interface é composta por dois componentes: um amplificador
de poténcia, em que os dados digitais do subsistema simulado sdo convertidos e
amplificados para niveis de poténcia dos CST, e sensores para medir as grandezas
elétricas nos CST e envid-las para o subsistema simulado através dos conversores A/D do

simulador em tempo real.

1.1.2 APLICACOES EM REDES DE DISTRIBUICAO INTELIGENTES

As simulagcdes em tempo real possibilitam testar grandes variedades de cendrios e
operacdes em sistemas elétricos como, por exemplo, simulacdo de faltas, protecdo e
operacdes de ilhamento, sem ter que necessariamente operar com o sistema real
(PANWAR, LUNDSTROM, et al., 2013), (ZHU, LI, et al., 2014).

Em (PAQUIN e BELANGER, 2010), utilizando o simulador OP5600 da Opal
(OPAL-RT TECHNOLOGIES), € realizada a simulacdo em tempo real de uma rede de
transmissao com 85 barras. Para possibilitar sua simulacdo em tempo real, o modelo da
rede foi particionado em diferentes subsistemas, sendo cada subsistema executado em
uma CPU diferente. Os atrasos de propagacdo sofridos pelos sinais aplicados nas linhas
de transmissdo sdo explorados para permitir a execucdo paralela de cada CPU. Ao final,
os resultados obtidos sdo comparados com os resultados de simulacdes off-line obtidos
com software EMTP-RV.

No tocante a integracdo entre fontes de GD e sistemas de distribuicdo, as
tecnologias de simulacdio em tempo real t€m sido amplamente exploradas. Em
(VENUGOPAL, WANG e BELANGER, 2011) sdo discutidos alguns dos principais
desafios encontrados em simulagdo em tempo real de sistemas de poténcias, incluindo
smart-grids e micro-grids. Em (DUFOUR e BELANGER, 2014) sio discutidas varias
aplicacdes desenvolvidas por diferentes centros de pesquisa ao redor do mundo
relacionadas a projetos de Redes Distribui¢do Inteligentes (RDI) utilizando simuladores

em tempo real. Em (OSTERGAARD, WU e GARCIA-VALLE, 2012) e (HUERTA,



GRUBER, et al., 2014) sao apresentados laboratdérios baseados na técnica Power-
Hardware-in-the-Loop (PHIL), desenvolvidos para testar e integrar diferentes fontes de
energia renovaveis com a rede elétrica. Em (YAMANE, LI, ef al., 2011) é detalhado o
Smart Grid Laboratory (SGL) voltado a estudos de sistemas de distribuicio modernos
com multiplas fontes de energia renovaveis.

Ao longo desses trabalhos, os principais desafios evidenciados foram: O
desenvolvimento de modelos capazes de simular em tempo real com precisdo a dindmica
real dos sistemas modelados, sobretudo, o modelo das redes de distribui¢do de baixa
tensdo, haja em vista suas particularidades que as diferenciam das redes de transmissao
de alta tens@do como, por exemplo, as curtas distancias dos segmentos de linha; e a
simulacdo em tempo real dos conversores estdticos de poténcia operando com alta

frequéncia de chaveamento.

1.2 MODELAGEM DE REDES DE DISTRIBUICAO DE BAIXA

TENSAO

De acordo com (SOUZA, 1997) os sistemas de poténcia se dividem em geracao,
transmissdo, distribuicdo e utilizagdo. Sendo a distribui¢cdo dividida em subtransmissao,
distribuicao primadria e secunddria. Basicamente, o nivel de tens@o e o comprimento dos
segmentos de linha, sdo os fatores que diferenciam um sistema do outro. As redes de
baixa tensdo compreendem os sistemas de distribuicdo primdrio (34,5 — 13,8 kV) e
secundério (380, 220 e 127 V), sendo nesses sistemas que sdo conectadas a maioria das
fontes de GD, principalmente, a geracdo fotovoltaica.

Em (PAPATHANASSIOU, HATZIARGYRIOU e STRUNZ, 2005) sdo listadas
as principais caracteristicas das redes de baixa tensdo, principalmente, a rede de
distribuicdo secunddria, incluindo a penetracdo de fontes de GD como, por exemplo,
geracdo ellica, fotovoltaica e células a biocombustivel, porém nenhum estudo
relacionado a modelagem da rede e dos seus componentes sdao apresentados. Em
(STRUNZ, FLETCHER, et al., 2009) € desenvolvida uma metodologia para modelagem
de redes de distribuicdo secunddria considerando algumas caracteristicas dessas redes

como, por exemplo, a topologia, geometria e dados dos cabos, contudo ndo sdo
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apresentados detalhes sobre o cdlculo dos parametros por fase dos condutores
(impedancias préprias e muituas).

Um trabalho detalhado sobre modelagem e anélise de sistemas de distribui¢c@o de
baixa tensdo é apresentado em (KERSTING, 2012), sendo utilizado o modelo pi a
parametros concentrados para desenvolvimento do modelo exato dos alimentadores da
rede, levando em conta as caracteristicas intrinsecas da rede modelada como, por
exemplo, curtas distancias, ndo transposicao e desequilibrio de fase dos condutores, tendo
seus parametros por fase calculados a partir das equagdes modificadas de Carson.

Em se tratando da simulagc@o em tempo real dessas redes, um grande desafio tem
sido evidenciado ao longo da literatura: O desacoplamento do modelo em diferentes
subsistemas, de modo a possibilitar seu processamento paralelo em mdltiplas CPU, ou
seja, para garantir a precisdo do modelo, o mesmo deve ser simulado com passo de célculo
reduzido, contudo, devido ao tamanho e a complexidade do modelo, sua simulagdo em
tempo real com passo de cdlculo menor ou igual a 50 pus € impraticavel, porém, o modelo
pode ser dividido em diferentes subsistemas, permitindo reduzir sua complexidade, logo,
possibilitando a redu¢do do passo de calculo da simulag@o.

De acordo com (VENUGOPAL, WANG e BELANGER, 2011), em grandes
sistemas de transmissao, onde € possivel utilizar o modelo a parametros distribuidos para
modelar as linhas de transmissao, os atrasos de propagacao inerentes a esses modelos sdo
explorados para garantir que os dados possam ser trocados entre as CPU sem ocorréncia
de problemas relacionados a loop algébricos. Contudo, a utilizagdo do modelo a
parametros distribuidos para modelar os segmentos de linha das redes secundarias é
invidvel, haja em vista o atraso de propagac¢do ser inferior ao passo de cdlculo minimo
permitido pelo simulador.

Para contornar essa limitacio em (TENINGE, BESANGER, et al., 2012) é
proposta uma metodologia para desacoplamento de redes de baixa tensdao sem interferir
na precisao dos resultados, logo, podendo ser aplicadas na modelagem de redes

secundarias.

1.3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS (PV)

Em se tratando da GD baseada em geracao fotovoltaica, ndo resta divida que o

elemento primdrio para converter a energia solar em elétrica sdo os modulos constituidos
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de materiais semicondutores, chamados de painéis fotovoltaicos. Esses moddulos
fornecem em sua saida energia na forma continua. Em contra partida, os equipamentos
conectados a rede de distribui¢do (residenciais ou industriais) requerem tensdo com perfil
senoidal. Por esse motivo, os conversores estaticos constituem a solu¢ao que permite o
uso da energia solar de forma complementar as fontes convencionais.

Conforme ilustrado na Figura 1.7, de forma simplificada, o processo de
condicionamento da energia gerada por painéis requer dois estidgios de conversiao (XUE,
CHANG, et al., 2004): (1) ajuste do ponto de funcionamento para que se possa extrair o
maximo de poténcia de um determinado painel — normalmente, uma amplificacdo
controlada da tensdo gerada € feita simultaneamente; (2) conversdo da tensdo continua
em tensdo alternada. Este padrdo estd presente em algumas solu¢des comerciais de
inversores que, para obten¢do de uma forma de onda mais proxima a senoidal, a tensdao

de saida é modulada por largura de pulso (PWM — Pulse Width Modulation).

. . . . PA
l{"’ fcc {inv lga ; ¢
T 4 — + 4 — T 14 g i
‘I)W YVec Yy _\_ Ya @
ol 4 - lavi el - I
Conversor Conversor Fitro ! Rede
Cc-CccC CC-CA Passa-Baixas Elétrica
Arranjo
PV

Figura 1.7. Topologia basica de sistemas PV contendo dois estdgios de conversdo.

Devido ao PWM, € fato a presenca de componentes harmdnicas de alta frequéncia,
requerendo um elemento adequado para o acoplamento do inversor com a rede elétrica.
Nesse requisito, a conexao de filtros passa-baixas pode ser empregada, de modo a atenuar

as harmonicas de alta frequéncia gerada pelo chaveamento do inversor.

1.4 MODELAGEM DOS CONVERSORES ESTATICOS DE

POTENCIA

Para andlise do impacto da geracdo PV sobre a rede elétrica, comumente os
sistemas PV t€m sido modelados como uma simples fonte de corrente, onde a poténcia
injetada na rede é uma funcao da radiacao solar e da temperatura (ADVANCED POWER
AND ENERGY PROGRAM, 2013). Contudo, esse modelo simplificado ndo comtempla

os aspectos dos conversores estaticos de poténcia presentes na topologia dos sistemas PV,
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bem como, o controle do fluxo de poténcia entre a fonte auxiliar (painéis fotovoltaicos) e
a rede elétrica. Portanto, para uma andlise mais abrangente, faz-se necessdrio a
modelagem adequada dos dispositivos de eletronica de poténcia presentas nesses
sistemas.

Comumente os conversores estdticos tém sido modelados utilizando o modelo
chaveado, que consiste em modelar os conversores de forma explicita, contendo seus
dispositivos de chaveamento ndo lineares (transistores e diodos), porém, para amostragem
correta dos sinais chaveados, o passo de calculo requerido para simulagao dessas modelos
¢ da ordem de 1 us, tornado sua utilizagdo impraticdvel para aplica¢des de simulagdes em
tempo real, devido as limitagcdes de processamento de dados da ferramenta
computacional: O simulador OP5600, por exemplo, dependendo da complexidade do
modelo, garante simulacdo em tempo real com passo de cdlculo minimo de 10 us
(DUFOUR, BELANGER e ABOURIDA, 2005).

Para contornar esse problema é possivel utilizar os modelos de chaveamento
médio (MIDDLEBROOK e CUK, 1976). De acordo com (ERICKSON e
MAKSIMOVIC, 2004), esses modelos consistem em representar a evolugdo do valor
médio das grandezas elétricas do conversor ao longo do periodo de chaveamento do
mesmo, preservando sua a dindmica dominante de baixa frequéncia, porém, conforme
demonstrado em (CALISKAN, VERGHESE e STANKOVIC, 1999), desconsiderando
os efeitos provocados pelo chaveamento dos conversores.

Em (DUFOUR e BELANGER, 2001) e (DUFOUR, BELANGER e ABOURIDA,
2002) é proposta uma nova ferramenta para modelar e simular em tempo real conversores
estaticos com passo de cdlculo maior ou igual 10 us e considerando os efeitos provocados
pelo seu chaveamento. A ferramenta, chamada de RT-Events, consiste em um toolbox do
software Matlab/Simulink que, a partir de métodos de interpolacdo numérica, consegue
compensar 0os eventos ndo amostrados entre dois passos de cdlculo consecutivos da
simula¢do, produzindo resultados dentro dos niveis de precisdo aceitdveis e tornando-se

uma 6tima opg¢ao para utilizacdo em simulacdes em tempo real.

1.5 CONTROLE DO SISTEMA PV

Em aplicacdes de GD baseadas em dispositivos de eletronica de poténcia, como é

o caso dos sistemas PV, € fun¢do primordial garantir a qualidade da energia fornecida a
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rede elétrica. Para isso, o sistema PV deve injetar poténcia elétrica com fator de poténcia
aproximadamente unitdrio e garantir baixa THD dos sinais elétricos de saida. Esses
objetivos podem ser alcangados com o desenvolvimento de um sistema de controle que
possa controlar o fluxo de poténcia entre o sistema PV e a rede elétrica, assegurando que
os painéis fotovoltaicos sempre estejam fornecendo o méaximo de poténcia possivel e
executando a sincronizagdo entre tensdo e corrente elétrica no Ponto de Acoplamento
Comum (PAC) entre o sistema PV e a rede.

De acordo com (TEODORESCU, LISERRE e RODRfGUEZ, 2011), e ilustrado

na Figura 1.8, o controle de um sistema PV pode ser dividido em duas etapas principais:

e Controle da Poténcia Gerada: Consistindo em rastrear o Ponto de Maxima
Poténcia (PMP) dos painéis, de modo a assegurar o fornecimento de
maxima poténcia pelos mesmos;

e Controle da Poténcia Injetada: Composto por um controle em cascata,
onde, na malha externa é realizado controle da tensdo do barramento CC
do inversor, de modo a manté-la constante, enquanto que, na malha
interna, € feito o controle da corrente injetada na rede, de modo a controlar

o fluxo das poténcias ativa e reativa no PAC.

|

: K D* | pwMm | % :
. MPPT Boost " |
| |
I I

Controle da Poténcia Gerada

' |
I vc*c N — G G | PWM 4 |
| v i ’| Inversor i’
| + I
| Controle Controle I
v, Tensdo Corrente |
| cc CA |
|
|
I *
| Ya—y PLL 9,0 Sen [
| |
I
| Controle da Poténcia Injetada |

Figura 1.8. Sistema de controle genérico para conexdo do sistema PV com a rede elétrica.
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O bloco Phase Locked Loop (PLL) fornece o sinal para a sincronizacdo da

corrente gerada pelo sistema PV com a tensdo da rede elétrica, de modo a fornecer

poténcia a rede com fator de poténcia aproximadamente unitério.

1.6 OBJETIVOS

Nesse contexto, esse projeto de dissertacdo teve como principal objetivo o

desenvolvimento de uma plataforma digital baseada em simulacdes em tempo real para

avaliar os impactos da geracdo fotovoltaica nas redes de distribui¢do secunddrias. Para

1sso0, sendo necessario o desenvolvimento dos seguintes objetivos especificos:

Desenvolvimento de uma metodologia consistente para modelagem de
redes de distribui¢do secunddrias, levando em conta suas caracteristicas
intrinsecas, bem como, as limita¢des de processamento de dados em tempo
real da plataforma;

Desenvolvimento de uma metodologia para modelagem dos conversores
estaticos de poténcia presentes na GD, considerando como fonte primaria
a geracdo fotovoltaica, de modo a possibilitar sua simulagdo em tempo real
com passo de cdlculo menor ou igual a 50 ps;

Projeto e desenvolvimento de um sistema para controle do fluxo de
poténcia entre o sistema PV e a rede elétrica, mantendo os painéis
operando em seus PMP e fornecendo poténcia a rede com fator de poténcia

aproximadamente unitdrio;

Como forma de aplicacio das metodologias estudadas, objetiva-se a

implementagdo na plataforma digital de um modelo dindmico de uma rede de distribui¢do

secunddria real, incluindo a penetracdo PV, no ambiente de programacdo do software

Matlab/Simulink mediante a utiliza¢ao do toolbox SimPowerSystem (SPS).

1.7 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Essa dissertacdo foi organizada de tal modo a apresentar a concretizagdo de todos

os objetivos tracados. No capitulo 2 é proposta uma metodologia para modelar redes de
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distribuicao secundéria, levando em conta as caracteristicas dessas redes, bem como, as
limitacdes computacionais da ferramenta de simulag@o. No capitulo 3 € feita uma anélise
do principio de funcionamento dos componentes do sistema PV ilustrado na Figura 1.7,
enquanto que, no capitulo 4 € desenvolvida uma metodologia para modelagem dos
conversores estdticos presentes na topologia desse sistema. No capitulo 5 € feito o
desenvolvimento e projeto do sistema de controle ilustrado na Figura 1.8 considerando
vérias estratégias de controle. Utilizando a plataforma desenvolvida, no capitulo 6 é
apresentada a implementacao do modelo da rede de distribuicdo secunddria real, bem
como, sua andlise em regime permanente, mediante a utilizacdo de técnicas de fluxo de

carga, e sua simulacdo em tempo real, com e sem a presenca da geragao PV.
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M. B. R. Single-Phase Current Source Converter With New Modulation
Approach And Power Decoupling. Applied Power Electronics
Conference and Exposition (APEC). p. 2200 — 2207, marco, 2014.

Artigos submetidos:

e Silva, E. L.; Corréa, M. B. R.; Souza, B. A. & Vitorino, M. A. Flexible
Real-Time Platform for Commissioning and Development of Smart
Distribution Grid. IEEE Energy Conversion Congress and
Exposition (ECCE). 2015.

e Silva, E. L,; Santos, J. B.; Corréa, M. B. R & Lima, A. M. N. Polynomial
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IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE). 2015.
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2  METODOLOGIA PARA MODELAGEM DE REDES

DE DISTRIBUICAO SECUNDARIAS

O modelo da rede elétrica implementado na plataforma consiste em um modelo
de uma rede de distribui¢do secunddria real. Portanto, para sintese de simula¢des com
condig¢des de operacdes reais, torna-se necessario a elaboracdo de uma metodologia capaz
de modelar com precisdo essas redes.

Ao longo da literatura sdo apresentadas vdrias técnicas para modelagem de
sistemas elétricos, sendo em sua grande maioria, voltadas a modelagem de sistemas de
transmissao, contudo, essas técnicas ndo podem ser aplicadas diretamente para modelar
as redes secundadrias, haja em vista que, as redes secunddrias possuem caracteristica que
as diferenciam das redes de transmissao.

A metodologia adotada neste projeto consiste em modelar a rede secundéria de
forma modular, isto €, o modelo completo da rede € resultado da jun¢do dos modelos

individuais de cada um dos seus principais componentes:

e O Transformador de Distribui¢do (TD);
e Ramais de servico (RS) e;

e Consumidores (cargas).

Cada um desses componentes pode ser modelado de varias formas diferentes,
entretanto, para obter-se um modelo preciso e adequado da rede real, as técnicas de
modelagem selecionadas deverdo levar em consideracio as caracteristicas intrinsecas
dessas redes tais como, por exemplo, desequilibrio de fase, curtas distancias dos ramais

de servigo, variagdo do consumo ao longo do dia, etc.
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2.1 MODELAGEM DO TRANSFORMADOR DE DISTRIBUICAO

O transformador de distribui¢do serd modelado usando o modelo equivalente pi
com a introdu¢do de um transformador ideal no circuito, conforme ilustrado na Figura
2.1. Nesse modelo o transformador trifasico estd sendo representado por seu circuito
elétrico monofasico equivalente. Adotou-se que, o primdrio representa o lado de alta
tensdo (V) com seus terminais conectados em A, enquanto que, o secundario representa

o lado de baixa tensdo (172) conectado em Y aterrado.

A A

I, R, L, 1, R, L,
O———MW\——Mm

N
* + Iy NN, | ¥
+ e ° +
> A A A

N R :,
v, <2 3L E E, v,
(:\' Transformador Ideal 6

Figura 2.1. Modelo elétrico equivalente monofésico do transformador de distribui¢ao.

No circuito da Figura 2.1, os parametros por fase do transformador de distribuicao
sdo: Ry e L, representando a resisténcia e indutincia de dispersdao do enrolamento do
primdrio, respectivamente; R. a resisténcia de perdas no nucleo; L, a indutancia de
magnetizacdo; R, e L, a resisténcia e a indutancia de dispersdo do enrolamento do
secundério, respectivamente. Esses parametros podem ser estimados a partir dos dados
dos ensaios de curto-circuito e circuito aberto (FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS,
20006).

2.2 MODELAGEM DOS TRECHOS DOS RAMAIS DE SERVICOS

Nesse projeto define-se trecho como sendo um segmento do ramal de servigo entre
dois postes consecutivos.

No que se refere a modelagem dos segmentos de linha, ao longo da literatura dois
modelos sdo bastante utilizados: o modelo pi a parametros distribuidos ou o modelo pi a
parametros concentrados (pi nominal). A selecio do modelo a ser utilizado depende das

caracteristicas do sistema, sobre tudo, do comprimento dos segmentos de linha. Além
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desse fator, deve ser levado em consideragdo as limita¢des de passo de célculo da
ferramenta computacional selecionada para realiza¢do das simulacoes.
No modelo a parametros distribuidos, o sinal aplicado sobre a linha sofre um

atraso de propagacdo t (em segundos) dado pela expressao (2.1).

T = dvVLC, 2.1)

onde d representa o comprimento da linha (km), L a indutancia (H/km) e C a capacitincia
da linha (F/km).

Uma vez que o atraso de propagacao € diretamente proporcional ao comprimento
da linha, a utilizacdo do modelo a parametros distribuidos para modelar linhas com curtas
distancias s6 poderd ser corretamente simulado se a simulacdo possuir um passo de
calculo suficientemente pequeno para representar esse atraso. Em resumo, os modelos a
parametros distribuidos sdo usados para modelar linhas com longas distancias,
comumente encontradas em sistemas de transmissao de alta tensao que, obviamente, ndo
€ o caso dos sistemas de distribui¢cdo com nivel de tensdo secundério, onde as distancias
dos trechos sdo muito curtas, logo, tornando invidvel sua utilizacdo para modelar e
simular os ramais de servico das redes secunddrias, por tanto, para contornar esse
problema, foi utilizado o modelo pi a parametros concentrados.

Comumente os trechos dos ramais de servigo sdo compostos por trés condutores
de fase mais um condutor de neutro, conforme ilustrado pelo esquema elétrico da Figura

2.2.

Non Z aa N6 m
AN Z A
Vag be P ab,jzac X V;I;
AN A m
V, V4 Dzbcjﬁ Z A\
bg ce Zy, an bg
<\7n 7 Dch \Z v
cg nn cg
io /\/\/\/ Y Y M o+
o Vg
1 1
E Yabc 5 Yabc
VA VA

Figura 2.2. Modelo pi dos trechos dos ramais de servigo.
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Como pode ser observado na Figura 2.2, devido ao desequilibrio existente entre
as fases, parte da corrente retornard pelo condutor neutro e outra parte pelo proprio solo,
portanto todos os condutores estdo acoplados entre si e com solo. E por essa razdo que na
modelagem de cada trecho, além dos efeitos préprios de cada condutor, deve ser
incorporado ao modelo, o efeito do acoplamento entre os condutores de fase, neutro e
terra.

A cada trecho da rede, estard associado suas impedancias séries e admitancias em
derivagao. O processo de cdlculo das impedancias e admitancias dos trechos pode ser
obtido a partir das equagdes modificadas de Carson, descritas em (KERSTING, 2012).
Essas equacgdes oferecem uma forma rdpida e facil de modelar os trechos considerando

suas caracteristicas intrinsecas.

2.2.1 CALCULO DAS IMPEDANCIAS SERIES

Os efeitos proprios dos condutores podem ser caracterizados por suas impedancias
proprias, enquanto que, os efeitos decorrentes do acoplamento podem ser caracterizados
através das impedancias mutuas.

Essas duas impedancias, considerando a interacdo com o solo, podem ser
calculadas a partir das equac¢des modificadas de Carson. Essas equacdes representam uma
forma fécil e rdpida de se calcular as impedancias dos condutores.

De acordo com (KERSTING, 2012), a impedancia prépria de um condutor i é

calculada por:

1 p
+7,6786 + 5 In —), (2.2)

f

_ 1
2 =1; + 0,00158836f + j0,00202237f (ln e

i

Enquanto que, a impedancia mitua entre os condutores i e j € calculada por:

1 1
Z;; = 0,00158836f + j0,00202237 f <lnD— + 7,6786 + Eln£>, (2.3)
ij

onde:
e 7; representa a impedancia proporia do condutor i dada em Q/milhas;

e 7;; representa a impedancia mitua entre os condutores i ¢ j dada em

Q/milhas;
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e 7; representa a resisténcia CC do condutor em Q/milhas;

e f representa a frequéncia da tensdo da rede elétrica (60 Hz);

e RMG; representa o raio médio geométrico do condutor i dado em pés;
e p representa a resistividade do solo dada em Q.m;

e D;; representa a distancia entre os condutores i € j dado em pés.

Usando as expressoes (2.2) e (2.3) pode-se calcular todas as impedancias séries
associadas a cada trecho. Essas impedancias podem ser agrupadas em uma dnica matriz,
chamada de matriz primitiva de impedancias, sendo que, um trecho com quatro
condutores, como o representado pela Figura 2.2, resultard em uma matriz primitiva
quadrada de quarta ordem:

Zaa Zab Zac Zan

Zpa Zbb Zbc Zpn

2 1= . N N (2.4)
(Zpri] Zca Zch Zec Zen
Zna  Znb  Znc  Znn
A matriz primitiva pode ser reescrita na forma particionada:
[Zi;]  [Zin]
Zpril = |ia A (2.5)
pri] [[zn,-] [Zan]

A matriz de impedancia primitiva tem unidade {¥/milhas, portanto para se obter

seu valor em € basta multiplica-la pelo comprimento do trecho.

2.2.2 CALCULO DAS ADMITANCIAS EM DERIVACAO

As admitancias em derivacdo representam o efeito capacitivo existente entre os
condutores de fase, neutro e o solo e, assim como as impedancias series, as admitancias
paralelas também podem ser calculadas usando as equa¢des modificadas de Carson. Para
isso, deve-se primeiramente calcular os coeficientes de potencial.

O coeficiente de potencial proprio do condutor i é dado por:

S..
P; = 11,17689 (ln R; ) , (2.6)

i
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onde S;; representa a distancia entre o condutor i e sua imagem i’ medida em pés e RD;
representa o raio da se¢do transversal do condutor i medido em pés.

O coeficiente de potencial mituo entre os condutores i e j € dado por:

S
P; = 11,17689 (ln D_:> (2.7)

onde D;; representa a distancia entre os condutores i e j medida em pés.

Para um trecho aéreo com quatro condutores, a matriz primitiva dos coeficientes

de potencial pode ser obtida da seguinte forma:

Paa Pab Pac Pan

[P ']: Pba Pbb Pbc an.
prt Pca Pcb Pcc Pcn
Pna Pnb Pnc Pnn

(2.8)

A matriz capacitancias primitiva, por sua vez, pode ser obtida da seguinte forma:
- 2.9
[Cpri] = [Ppri] (2.9)
Desprezando-se as condutancias, a matriz admitancias primitiva € dada por:

[ypri] = jznf[cpri] (2.10)

A matriz admitancias primitiva tem unidade uS/milhas, portanto para se obter seu

valor em uS basta multiplica-la pelo comprimento do trecho.

2.2.3 METODO DE REDUCAO DE KRON

Por questdes de praticidade, na maioria das aplicagdes, € mais conveniente
trabalhar com modelos de terceira ordem ao invés de modelos de quarta ordem. Uma
forma padronizada de realizar a reducdo de ordem dos modelos dos trechos, consistem
em utilizar o método de reduc¢do de Kron, também, descrito em (KERSTING, 2012). Esse
método consiste em considerar que os terminais m € n do condutor neutro estdo

devidamente aterrados, conforme ilustracao da Figura 2.3.
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Figura 2.3. Modelo pi dos trechos considerando as extremidades do condutor neutro aterradas.

Desconsiderando as admitancias em derivacdo e aplicando a lei de Kirchhoff das

tensdes no trecho da Figura 2.3, obtém-se:

PN () A om .1
lﬂfag} lﬂflg—l ZAaa ZAab ZAac ZAan |[ a-l
v, v, 2oa Zon Zne Zom| |f
| 29| =9 4|%a Zbb Zbc Zbn| |'b| @2.11)
ch ch Zea Zcb Zec Zen | Ic |
Vng Vng Zna Znb  Znc  Znn lAnJ

Reescrevendo (2.11) na forma particionada tem-se:

l[’\c’l\bc]ln _ l[A(ibc]]m_I_ l[fij] [2in]l_[[fabc]ll_ (2.12)
[Va] [Va '

[—

Haja em vista que, as duas extremidades (n e m) do condutor neutro estdao
aterradas, as tensoes de fase nas duas extremidades do condutor neutro sdo nulas, logo, a

expressao (2.12) pode ser reescrita na forma expandida do seguinte modo:

A~

[‘7abc]n = [Vabc]m + [Z’\ij]- [fabc]l + [2in]- [fn]l- (2'13)

0= 0+ [Zus]: [fane] + ol [1a] - (2.14)

A solucdo da expressao (2.14) é dada por:
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[ n] —[Znnl -[Z,\nj]- [fabc]l- (2.15)

A substitui¢do de (2.15) em (2.13) resulta em:

[Va ] [Vabc] +([le] [Zin] - [Znn]™ [Zn]]) [abc] (2.16)

A expressdo (2.16) pode ser reescrita da seguinte forma:

A~ ~

[Vabc]n = [vabc]m + [Zapc] - [Iabc]l: (2.17)

onde:

[Zabel [ZU] [Zin] - [20n] -1 [ZAnj]- (2.18)

A matriz [Z,,.] é a forma final da redu¢io de Kron, chamada de matriz impedéancia

de fase e possui a seguinte forma:

ZAaa 2ab ZAac
(2.19)

[Zapc]l = [Zba Zpp  Zpc|-
Zca Zch Zec
De modo a obter a matriz admitancias de fase, o método de reducdo de Kron,

também, pode ser aplicado para reduzir a ordem da matriz admitancias primitiva:

[yabc [ylj] ym] [ynn]_l ' [5}nj]' (2.20)

yaa yab yac
[Vavel = [Iva Iob Foe|- (2.21)
yca ycb ycc
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E interessante destacar que, os elementos das matrizes de fase sdo diferentes das
matrizes primitivas, pois, nas matrizes de fase, os efeitos do condutor neutro sdo
incorporados nos elementos de fase, enquanto que, as matrizes primitivas possuem uma
linha e uma coluna a mais para representar esses efeitos.

Como pode ser observado nas expressdes (2.19) e (2.21), as matrizes de fase
possui elementos da diagonal principal diferentes entre si, bem como, os elementos que
estdo fora dela, porém, continuam sendo simétricas. Decorrente desse fato, devido a
queda de tensdo nos trechos do ramal de servigo, as tensdes por fase em uma rede de
distribuicdo tornam-se desequilibradas, mesmo quando as cargas sdo balanceadas.

Em sistemas de transmissdo esse problema é contornado usando a transposicao
das linhas de transmissdo, porém, em sistemas de distribui¢do, sobre tudo, em redes
secundadrias, essa solucao raramente € utilizada.

Os parametros dos trecos, também, podem ser calculados em termos das
impedancias e admitancias de sequéncia. Esses parametros podem ser obtidos a partir da

transformacdo das matrizes de fase para matrizes de sequéncia:

! ) 200 Zo1 Zo2
[2012] = [As] *[Zapel- [As] = 1210 211 Z12) (2.22)
Zy0 Zy1 2z

. A Yoo Vo1 Yoz
[Yo12] = [As] [Pavel- [As] = Yo Y11 Y12 (2.23)
Y20 Y21 Y22

onde:
o Zoo © Yoo representam a impedancia (/km) admitancia (S/km) de
sequéncia zero, respectivamente;
e 7, € y;1 representam a impedancia ({/km) e admitincia (S/km) de
sequéncia positiva, respectivamente;
e 75, ¢ y,, representam a impedancia (/km) e admitancia (S/km) de
sequéncia negativa, respectivamente.
A matriz complexa [/TS] € chamada de matriz de transformacdo de sequéncia e é

igual a:
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1 1 1
[As] =1 (1£120°)% (12£120°) |. (2.24)
1 (1£120°) (1£120°)2

2.2.4 EQUACOES DE REGIME PERMANENTE

O processo de andlise em regime permanente das redes secunddrias deve levar em
consideracdo as relacdes analiticas das tensdes e correntes ao longo dos trechos dos
alimentadores. Uma vez calculadas as matrizes de impedéncias e de admitincias de fase,
pode-se relacionar tensdes e correntes nos trechos de forma sistematizada através de um
conjunto de equagdes validas em regime permanente senoidal.

Para auxiliar o desenvolvimento do conjunto de equacdes, pode-se considerar
como referéncia o modelo pi a pardmetros concentrados dos trechos da rede em regime

permanente, conforme ilustragcdo da Figura 2.4.

A [fabc]l A
n [Iabc]n —> [Iabc]m
| > [Zabe] > | > Pm+ ]Qm
[‘I}abc ] n ["}abc ]m
% [?abc] % [i}abc]

Figura 2.4. Modelo pi a parAmetros concentrados dos trechos em regime permanente.

Aplicando-se a lei de Kirchhoff das correntes no né m, encontra-se:

A A 1... ~
[Iabc]l = [Iabc]m + E [Yabc] [Vabc]m- (2.25)

Agora, aplicando-se a lei de Kirchhff das tensdes no modelo dos trechos, obtém-

se:

[Vabc]n = [Vabc]m + [Zabc] [iabc]l- (2.26)

Substituindo a expressao (2.25) em (2.26), obtém-se:



Wasel,, = Pase],, + Zanel (Hasel,, +5 Fancl e, )

Agrupando os termos da expressdo (2.27), encontra-se:

avel,, = (1014 5 Zave) Fase]) avel,, + Zavellle],,,

onde [U] representa a matriz identidade de terceira ordem, dada por:

1 0 0
[U]=[0 1 0]
0 0 1

A representacdo generalizada da expressdo (2.28) é dada por:

~ ~

[Vabc] = [a] [?abc] + [b] [Iabc]

n m m’

onde:

[a] = [U] + % [Zabc] [?abc]'

[b] = [Zabc]-
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(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

Nas aplicagdes de fluxo de carga que serdo desenvolvidas nesse projeto, €

importante calcular as tensdes do n6 m em fung¢do das tensdes no né n e das correntes no

n6 m. Essa relacdo pode ser obtida isolando-se o termo [Vabc]m na expressao (2.30),

obtendo-se:

~

[Vave),,, = 1@ ([Pavel, = B[ Fae],,, )

(2.33)



A corrente de entrada do né n, por sua vez, é dada por:

A o 1. N
[Iabc]n = [Iabc]l + E [Yabc] [Vabc]n-

Substituindo a expressao (2.25) em (2.37), obtém-se:

" . 1 . N 1,. N
[Iabc]n = [Iabc]m + E [Yabc] [Vabc]m + E [Yabc] [Vabc]n-

Substituindo a expressao (2.30) em (2.38), encontra-se:

[fabc]n = [iabc] %[Yabc] [Vabc]

42 [Fanel (101 Pasel, + B1[Fanc], )

Agrupando-se os termos na expressao (2.39), encontra-se:

asel,, = ([Fasel + 5 Favel Zane Fase] ) Pase],
+ (101 +3 Zanel Fane) ) Uaoe],,.

A forma generalizada da expressdo (2.40) é dada por:

28

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)
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[iabc]n = [C] [Vabc]m + [d] [iabc]m' (2.41)
onde:
~ 1. . . ~
[C] = [Yabc] + Z[Yabc] [Zabc] [Yabc]' (2.42)
1 . ~
[d] = [U] + E[Zabc] [Yabc]- (2.43)
As expressdes (2.30) e (2.41) podem ser expressadas na forma matricial
particionada:
Vavel | t1a1 6177 [[Vavel
NS -~ 2.44
[Fase] i al [ave] (249

E possivel calcular as grandezas no né m em fungio das grandezas do né n:
Vavel,,.| _ [l 1o
lFwe] |~ L=l [al

Sabendo que a matiz d € igual a matriz a, a expressao (2.45) pode ser reescrita na

) (2.45)

[f)abc]n
lasel,,

be]

forma expandida da seguinte forma:

A~ A~ ~

[Vabc] = [a][Vabc] - [b][labc] ’ (2.46)

m n n

~

[Iabc]m = _[C] [‘7abc]n + [d] [fabc]n- (2.47)

As equagdes desenvolvidas nessa secdo representam uma forma de se relacionar
as grandezas elétricas no modelo dos trechos em regime permanente.

Quanto as perdas em um trecho, as mesmas representam as parcelas de poténcia
ativa e reativa que sao perdidas nas impedancias e admitancias dos trechos durante o fluxo

de poténcia entre a fonte e as cargas. Tomando como base o modelo pi a parimetros
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concentrados dos trechos ilustrado na Figura 2.4, a poténcia complexa relativa as perdas

¢ dada por:

[Agabc] = [SAabc]n - [SAabc]mr (2.48)

[Agabc] = [Aabc]n X COle ([iabc]n) - [I’/\'abc]m X COTLj ([iabc]m)- (2-49)

E importante destacar que, de acordo com (KERSTING, 2003), os valores das
perdas calculados com a expressdo (2.48) ndo correspondem aos valores reais das perdas
por fase. Isso ocorre, pois, quando as matrizes primitivas dos trechos sdo reduzidas as
matrizes de fase, os efeitos dos condutores neutro e terra ja sao inclusos nos elementos de
fase das matrizes de fase, fazendo com que esses elementos sejam diferentes dos
elementos reais das matrizes primitivas, como consequéncia, as perdas por fase acabam
sendo diferentes de seus respectivos valores reais. Contudo, apesar das perdas por fase
ndo corresponderem aos seus valores reais, os valores das perdas totais podem ser
corretamente calculados a parir da soma individual das perdas por fase obtidas na

expressao (2.48):
ASiorar = AS, + ASy + AS... (2.50)

Por esse motivo, nesse projeto, ndo serdo analisadas as perdas por fase, mas sim

as perdas totais nos trechos.

2.3 MODELAGEM DAS CARGAS

As cargas representam os consumidores conectados ao sistema de distribuicdo.
Em se tratando de sua modelagem, dois modelos sdao possiveis: o modelo estitico e o

modelo dindmico.

2.3.1 MODELO ESTATICO DE CARGA
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O modelo estatico de carga ¢ uma expressao que relaciona o consumo de poténcia

ativa e reativa com a tensao (moédulo e fase) numa barra, ou seja:

P=g(V.f), 2.51)

Q = h(V,f). (2.52)

Na maioria dos casos a variacdo de frequéncia € minima, logo a poténcia torna-se
uma fun¢do apenas da tensao.

Em se tratando de modelos estdticos, pode ser desenvolvido o modelo
exponencial. Nesse modelo, a poténcia complexa consumida se relaciona com o médulo

da tensdo da seguinte forma:

R |74
$=F (7)
0

onde P, € a poténcia nominal da carga, V; é a tensdo nominal, V é o médulo da tensao

ap

+JjQo (VK())“Q, (2.53)

medida na carga, ( € a poténcia reativa para condi¢oes nominais, @p € a, sdo os fatores
de sensibilidade de poténcia ativa e reativa, respectivamente.
Os valores dos fatores de sensibilidade s@o tabelados para cada tipo de aparelho

eletroeletronico. Destaca-se trés casos interessantes do modelo exponencial, para quando:

e ap =y =0, acarga € modelada como sendo de poténcia constante (P);
e ap =ay =1, acarga € modelada como sendo de corrente constante (I);

* ap =ay =2, acarga € modelada como sendo de impedancia constante

Nesse projeto, para a andlise de regime permanente senoidal, serd utilizado o
modelo de carga estético do tipo poténcia constante. Porém, para andlise dindmica, faz-
se necessario o desenvolvimento de um modelo dindmico da carga, onde as poténcias

ativa e reativa variem com o tempo.
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2.3.2 MODELO DINAMICO DE CARGA

Haja em vista que o consumo real de um consumidor varia com o tempo, torna-se
mais adequado, para andlise dindmica em tempo real, sua modelagem usando o modelo
dinamico de carga, onde as poténcias ativa e reativa consumidas variam com o tempo.

Usando o software Matlab/Simulink versao 2011a € possivel implementar uma
carga dinamica utilizando o bloco Dinamic Load do SPS, porém, esse bloco, apenas,
implementa cargas dindmicas trifasicas e balanceadas.

Para simular uma carga dinamica trifdsica e desbalanceada, de tal modo que, seja
possivel fornecer em sua saida a poténcia especificada em cada instante de tempo, pode-
se utilizar uma fonte de corrente controlada, onde, em cada passo de simulacio, a corrente
sintetizada pela fonte € calculada em funcdo da tensdo em seus terminais e das poténcias
especificadas.

Supondo que a tensdo por fase nos terminais da carga e a corrente consumida pela

mesma sejam dadas, respectivamente, por:

v =2Vsen(wt + D), (2.54)

i =2Isen(wt + @,). (2.55)
Os seus fasores sao dados por:

V=vzs0, (2.56)

=120, (2.57)
Desse modo, a poténcia complexa consumida pela carga € dada por:
S =V x conj(l). (2.58)

Expressando a corrente em fun¢ao da tensdo e da poténcia, encontra-se:

I = conj S\ _ P oje (2.59)
= conj 5 _VA—(Z),,' )



. P Q"
[ = 74(6,, —]74(2)1,,
R P* Q*
I = VL(Z)U —74((2)1; + 2)

onde P* e Q™ representam as poténcias ativa e reativa de referéncia.

Convertendo (2.61) para o dominio do tempo, obtém-se:

P* *
i = \/Evsen(wt +0,) — \/E%cos(a)t + 0,),
I = lpe + iim

onde:

*

P
e = \/Evsen(wt +0,),

lim = —\/E%cos(a)t +0,).
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(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

Como pode ser observado em (2.62), a corrente consumida pela carga dindmica é

igual a soma entre as duas componentes i,, € i;,, de modo que, ao final de cada passo de

célculo da simulagdo, essas duas componentes sao recalculadas, mantendo a poténcia

consumida igual as poténcias de referéncia (P* e Q). Para que tal objetivo seja alcancado,

€ necessario calcular o valor eficaz da tensdao por fase, bem como, rastrear o seu

argumento de fase (wt + @,,), que pode ser realizado a partir da utilizagao do bloco PLL

dentro da malha de célculos da carga dinamica.

A Figura 2.5 representa o diagrama de blocos da carga dindmica usando uma fonte

de corrente dependente.



34

v' 1],
Lz
A
+
P %
N
P —>£* e
| rMs > V| n2— -
0 —lg —
oA

Figura 2.5. Diagrama de blocos do modelo dindmico de carga implementado com fonte de corrente
dependente, sem compensagdo do atraso na realimentagdo de tensdo.

Como pode ser observado na Figura 2.5, o angulo de fase da tensdo € rastreado a
parir do bloco PLL (explicado no capitulo 5) e, para evitar problemas de loop algébrico
durante a simulacdo, foi aplicado um atraso equivalente a um passo de célculo da
simulacdo na realimentacdo da tensdo. Loops algébricos sdo solucionados iterativamente,
e técnicas iterativas ndo podem ser utilizadas em tempo real (VENUGOPAL, WANG e
BELANGER, 2011).

O atraso computacional na realimentacdo da tensdo lida pode influenciar
significativamente na dindmica da carga. Isso pode ser melhormente explicado a partir do
desenvolvimento matematico a seguir.

Sendo a tensdo lida dada por (2.54), entdo, apds a inser¢do do atraso

computacional tem-se que a tensdo atrasada (v') é dada por:

v =V2Vsen(w(t —Ts) + @,,), (2.66)

v =2Vsen(wt + @, — wTy). (2.67)

Como pode ser observado na expressao (2.67), o atraso de um passo de calculo
(T), faz surgir no argumento da tensdo o termo —wT; que, também, aparecerd no
argumento gerado pelo PLL, fazendo com que as poténcias ativa e reativa consumidas
pela carga sejam diferentes das poténcias de referéncia. Em resumo, para que tal atraso
nao venha influenciar na dinamica da carga, pode-se compensa-lo somando o argumento
gerado pelo PLL com um termo constante e igual a wT, conforme ilustrado no diagrama

de blocos da Figura 2.6.
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Figura 2.6. Digrama de blocos do modelo dindmico de carga implementado com fonte de corrente
dependente, com compensagédo do atraso na realimentagdo de tensao.

A Figura 2.7 representa o resultado da simulacdo da carga dindmica para
diferentes valores das poténcias de referéncia ao longo do tempo e sem realizar a

compensag¢do do atraso na realimentacdo da tensdo.

Poténcia Ativa na Saida da Carga

Pot. Ativa (W)
(1] -

(&)

]

Pot. Reativa (kvar)
[=]

Tempo(s)

Figura 2.7. Poténcias ativa e reativa na carga dindmica, sem compensac¢do do efeito do atraso.

Como pode ser observado na Figura 2.7, no modelo sem compensagdo do atraso,
as poténcias ativa e reativa diferem de seus valores de referéncia, principalmente, quando
tem-se valores elevados de poténcia.

A Figura 2.8, por sua vez, representa o resultado da simulacio do modelo
dindmico de carga, dessa vez, considerando a compensacdo na saida do PLL do atraso

aplicado na realimentagdo da tensao.



36

Poténcia Ativa na Saida da Carga

th
T
I
I
I
I
I
I
:
i
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
:
1
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
:
i
I
I
I
I
]
I

Pat. Ativa (W)
=
i

e
'
'
'
'
'
'
'
1
'
'
'
'
'
'
'

[
|
'
'
'
'
'
'
'

-
'
'
'
'
'
'
'

J
|
'
'
'
'
'
'
'

-
'
'
'
'
'
'
'
|

4
'
'
'
'
'
'
'
|
'
'
'
'
'
'

-
'
'
'
'
'
'
'
|

I+
'
'
'
'
'
'
'
i
'
'
'
'
'
'
'
L
'
'
'
'
'
'
'
'
[ —————
'
'
'
'
'
'
'
L
'
'
'
'
'
'
'
'
-
'
'
'
'
'
'
'
'
r
'
'
'
'
'
'
'

1
]
!
_:H
Q0
i
T

Pot. Reativa (kvar)
(&)
I

1_5_ _______________ [ R P Lo oo [ SRS [ Lo
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.s 0o 1 11 1.2
Tempo(s)

Figura 2.8. Poténcias ativa e reativa na carga dindmica com compensacio do atraso na saida do PLL.

Como pode ser observado na Figura 2.8, quando € adicionado o termo de
compensac¢do na saida do PLL, as poténcias de saida da carga dinAmica sdo iguais aos
seus valores de referéncia, o mesmo, porém, ndao pode ser afirmado para quando nao
ocorre a compensacao do atraso, logo, justificando a necessidade de tal compensacao.

Haja em vista as cargas serem trifdsicas, pode-se replicar o modelo monoféasico
desenvolvido na Figura 2.6 para as demais fases, porém, visando simplificar o modelo,
ndo se faz necessdario utilizar o bloco PLL nas demais fases, pois, uma vez determinada o
argumento da fase a, o argumento das demais fases estardo defasados de 120° da fase a.

Utilizando o modelo dinamico de carga desenvolvido nessa secdo, além de ser
possivel simular dinamicamente cargas trifdsicas desbalanceadas, pode-se importar para
a simulacdo em tempo real diferentes perfis de consumo das cargas, criando condi¢des de

operacdes mais realistas para o modelo da rede.

2.4 METODOLOGIA PARA DESACOPLAMENTO EM MODELOS DE

REDES SECUNDARIAS

Para garantir a precisdo do modelo, o mesmo deverd ser simulado com um
pequeno passo de calculo. Em estudos voltados a transitérios eletromagnéticos ou geracao

distribuida baseada em dispositivos de eletronica de poténcia operando com frequéncia
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de chaveamento elevada, o passo de célculo tipico é da ordem de 25 us (VENUGOPAL,
WANG e BELANGER, 2011) e (DUFOUR, BELANGER e ABOURIDA, 2005).
Entretanto, a presenca dos modelos dos trechos e das cargas impossibilitaria sua
simula¢do em tempo real com passo de cdlculo menor ou igual a 50 pus. Uma forma de
contornar esse problema ¢é dividir o modelo em diferentes subsistemas, possibilitando sua
execu¢do em multiplas CPU. Esse procedimento permitird reduzir a complexidade de
cada subsistema, possibilitando a redu¢do de seu passo de cédlculo.

Em grandes sistemas de transmissdo, onde € possivel utilizar o modelo a
parametros distribuidos para modelar as linhas de transmissdo, os sinais elétricos
transmitidos possuem inerentemente um atraso de propagacdo entre o inicio e o fim da
linha. Na maioria dos casos, esse atraso ¢ maior que o passo de cdlculo usado para simular
o sistema, tipicamente entre 10 e 50 us. Essas caracteristicas permitem que complexos
sistemas de transmissdo sejam particionados em diferentes subsistemas para
processamento paralelo em diferentes CPU. O atraso inerente entre o inicio e o fim da
linha é explorado para garantir que os dados possam ser compartilhados entre as CPU
sem ocorréncia de problemas relacionados a loop algébricos.

Contudo, conforme discutido anteriormente, a utilizacdo do modelo a parametros
distribuidos para modelar os trechos de redes secunddrias € invidvel, haja em vista o atraso
de propagacao ser inferior ao passo de cdlculo minimo permitido pelo simulador.

Em (TENINGE, BESANGER, et al., 2012) esse problema € solucionado, a partir
da utilizacdo de fontes controladas de corrente e tensdo para desacoplar a subestacao e os
alimentadores de redes de distribuicdo primarias e equilibradas em diferentes
subsistemas. Neste projeto, essa solugdo foi adaptada para desacoplar redes secunddrias
em qualquer ponto da rede e considerando seu desequilibrio de fase.

Tomando como exemplo o diagrama unifilar de uma rede simples com apenas um
trecho e duas barras, conforme ilustrado na Figura 2.9 - (a), seu desacoplamento consiste
em separar as duas partes da rede (P1 e P2) em diferentes subsistemas (SB1 e SB2),
conforme ilustrado na Figura 2.9 - (b). As correntes por fase medidas no inicio do trecho
de P2 controlam as fontes de corrente conectadas aos terminais de P1, enquanto que, as
tensoes por fase medidas nos terminais de P1 controlam as fontes de tens@o no inicio do

trecho de P2.
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Figura 2.9. Metodologia para desacoplamento de modelos de redes secundarias em varios subsistemas: (a)
modelo acoplado e modelo desacoplado (b) sem compensagdo e (c) com compensacao.
Durante a execucdo da simulacdo, a troca de dados (tensdes e correntes) entre 0s
diferentes subsistemas € feita ao final de cada passo de célculo. Para garantir boa
performance da execuc¢do do modelo, sem a ocorréncia de loops algébricos, sdo inseridos
atrasos computacionais equivalente a um passo de cdlculo nos sinais enviados por cada
subsistema. Entretanto, o atraso computacional introduz um erro equivalente a dois
passos de cdlculo (2T;) nas fases das correntes medidas nos terminais de Pl1,
consequentemente, esse erro acaba sendo introduzido nas poténcias ativa e reativa
mediadas em seus terminais. Contudo, esse erro pode ser compensado mediante seu
célculo por fase. Para isso, considerando o sistema acoplado, seja a tensdo e a corrente

medidas em P1 igual a:

v, = V2Vsen(wt + @,,), (2.68)
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i, = V2Isen(wt + ©,). (2.69)
Portanto, a poténcia complexa nesse ponto € dada por:

S, = ViIcos(@,;) + j Visen(®,;),
Py Q1

(2.70)

onde @,; = @, — @;.

A impedancia equivalente de P2 vista a partir dos terminais de P1 é dada por:
%
= TL(Z)W (2.71)

ApOs a aplicacdo do atraso, isto €, apds o desacoplamento, a tensdo no inicio de

SB2 € igual a tensdo v, atrasada por um passo de célculo, ou seja:

VUgpgay = \/EVsen(wt + 0, — wTy). 2.72)
Na forma fasorial:
Vsgn = V2(0, — wTy). (2.73)

A impedancia equivalente de SB2, ao contrdrio da tensdo, nao sofre influéncia do
atraso, tendo seu valor igual a Z,, desse modo, a corrente por fase no inicio desse

subsistema é dada por:

R v
fops = 222 = 12(0; — wT,). (2.74)
Z,
Desse modo, a poténcia complexa SB2 € calculada da seguinte forma:

Sspz = Vsgz X conj(Isgy). (2.75)

Resultando em:

PSBZ = VICOS(%UI:), (276)

Qsgz = Visen(@.;). (2.77)
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Como pode ser observado nas expressdes (2.76) e (2.77), as poténcias ativa e
reativa em SB2 ndo sofrem influéncia do atraso, mantendo seus valores iguais aos do
sistema acoplado. Entretanto, as correntes por fase medidas em SB1 sofrerdo um atraso

proporcional ao dobro do passo de célculo:

isp1 = V2Isen(wt + @; — 2wTy). (2.78)

Resultando na seguinte poténcia complexa:
Ssg1 = VIcos(@,; — 2wTy) + jVIsen(@,; — 2wTs) (2.79)

Desenvolvendo a expressao (2.79), encontra-se que as poténcias ativa e reativa

por fase em SB1 apo6s o atraso sdo dadas por:

Psg1 = P; cosQRwTs) — Q1senRwTsy), (2.80)

Qsg1 = Py sen(2QwTy) + Q,cos RwTy). (2.81)

Como pode ser observado nas expressoes (2.80) e (2.81), ap6s o desacoplamento,
as poténcias ativa e reativa nos terminais de P1 sdo significativamente afetadas pelo atraso
do passo de célculo, principalmente a poténcia reativa, devido a soma entre as duas
parcelas contendo a influéncia do atraso, podendo ocasionar problemas de instabilidade
no modelo, além de adicionar um comportamento irreal a0 mesmo. Contudo, o efeito do
atraso pode ser devidamente compensado calculando-se o erro efetivo de poténcia ativa
e reativa presente em (2.80) e (2.81). Para isso, supondo que as poténcias ativa e reativa

ap6s a compensacao sejam dadas por:

Pcomp = Psp1 + Ferro, (2.82)

Qcomp = Qsp1 + Qerro- (2.83)

Para que a compensacdo de ativos e reativos em P1 funcione corretamente, isto é,

Peomp = P1 € Qcomp = Q1, as parcelas de erro devem ser iguais a:

Poro = Pi[1 — cosQRwT,)] + Q;sen(RQwTy), (2.84)
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Qerro = —P; sen(RQwT,) + Q[1 — cos(RwTy)]. (2.85)

Conforme ilustrado na Figura 2.9 — (¢), o bloco de carga dindmica (CD), utilizando
as expressoes (2.84) e (2.85), calculard ao final de cada passo de cdlculo a parcela de erro
de poténcia ativa e reativa para cada uma das fases, desse modo, compensando os efeitos
provocados pelo atraso dos sinais compartilhados entre os subsistemas.

Para verificar a metodologia proposta na Figura 2.9, foram realizadas duas
simulacdes: Na primeira, as duas partes da rede simples (P1 e P2) sdo simuladas em
apenas um subsistema (sistema acoplado); ja na segunda, a rede € desacoplada em 2
subsistemas (SB1 e SB2), sendo que, o compensador de erro s comecga a funcionar a
partir do instante t = 0,7 s e, durante o intervalo 1,2 <t < 1,8 s, uma carga contida em P2

aumenta linearmente. A Figura 2.10 representa os resultados das simulacdes para apenas

uma fase.
(a) Poténcia ativa nos terminais de P1
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(c) Erro de poténcias ativa e reativa.
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Figura 2.10. Comparagdo entre os resultados das simulacdes da rede acoplada e desacoplada.

Observa-se na Figura 2.10 que antes da agdo do compensador de erro, as poténcia
ativa e reativa medidas nos terminais de SB1 (desacoplado) difere da poténcia nos

terminais de P1 (acoplado), bem como, da poténcia no inicio de SB2, atingindo um erro
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de poténcia ativa de cerca de 1% e de 13% para reativa, porém, a partir do momento em
que o compensador de erro € ativado, o erro obtido para as duas poténcias € praticamente
desprezivel, logo, validando a estratégia adotada.

Vale salientar que a estratégia para desacoplamento desenvolvida anteriormente
pode ser aplicada a qualquer ponto da rede, possibilitando seu desacoplamento em varios

subsistemas.

2.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Baseado no trabalho apresentado por (KERSTING, 2012), nesse capitulo foi
desenvolvida uma metodologia para modelagem de sistemas elétricos, mais
especificamente, as redes de distribuicdo com nivel de tensdo secunddrio. A metodologia
consistiu em modelar individualmente os principais componentes dessas redes, levando
em consideracdes suas principais caracteristicas.

Ficou evidente, devido as curtas distancias dos segmentos dos ramais de servico,
a impossibilidade de modelar os trechos da rede usando o modelo a pardmetros
distribuidos, sendo mais adequado a utilizacdo do modelo a parametros concentrados.
Quanto a modelagem das cargas, foi desenvolvido um modelo dindmico trifdsico e
desbalanceado para representar a variacao de consumo por fase.

Apesar das curtas distancias dos trechos da rede, foi possivel desenvolver uma
metodologia para desacoplamento do modelo em vdrios subsistemas sem afetar a precisao
dos resultados da simulacao, possibilitando que a mesma possa ser executada em tempo

real com multiplas CPU e passo de célculo de 50 ps.
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3 COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

(PV)

Para analisar a interacdo entre os dispositivos de eletronica de poténcia e a rede
elétrica em um cendrio de smart-grid e micro-grid, a geracdo distribuida baseada em
conversores estaticos de poténcia deve ser analisada para posteriormente ser modelada.
Nesse projeto, a geracdo distribuida serd representada por sistemas fotovoltaicos. No
decorrer deste capitulo é realizado o estudo individual sobre cada componente que forma
o sistema PV. O objetivo desse estudo € analisar o principio de funcionamento e o
comportamento dos componentes que formam esse sistema. Para isso serd considerada
uma topologia contendo dois estdgios de conversdo, sem isolacdo e com um filtro passa-
baixas, conforme ilustrado na Figura 1.7.

Nas proximas secoes, cada um dos componentes citados anteriormente € analisado
com mais detalhes. A anélise dos componentes levou em conta apenas os fatores que, de
fato, sdo considerados relevantes aos objetivos aos quais se destinam esse projeto. Entre
esses fatores, pode-se destacar, os efeitos provocados pelo chaveamento dos conversores
estdtico de poténcia sobre suas grandezas elétricas. Esses efeitos sdo considerados fatores
limitantes na modelagem e simulacdo desses conversores, uma vez que, para representa-

los adequadamente, os mesmos requerem simula¢des com passo de célculo reduzido.

3.1 ARRANJO FOTOVOLTAICO

O arranjo fotovoltaico € formado por um conjunto de painéis fotovoltaicos
conectados em série/paralelo, de modo a fornecer em sua saida uma poténcia de 1 kWp.
Os painéis fotovoltaicos representam a fonte primaria geradora de energia elétrica, para
isso eles realizam a conversdo de energia solar em energia elétrica. Um painel
fotovoltaico € composto por varias células fotovoltaicas conectadas entre si. Uma célula

fotovoltaica € o elemento basico para a conversao da radiacdo eletromagnética em energia
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elétrica. Uma célula pode ser representada pelo seu modelo elétrico equivalente conforme

¢ ilustrada na Figura 3.1.

Lon (1) \VA R, § v

Figura 3.1. Modelo elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica.

A partir do modelo elétrico equivalente, pode-se determinar as equagdes
matematicas que descrevem o comportamento de uma célula fotovoltaica. A expressao

(3.1) representa a corrente de saida da célula.

q(V+IRs) V + IR
—1]—————- 3.1

I=1,—1 RT ,
ph r[e " R,

onde I, € a corrente gerada pelo efeito fotovoltaico quando a célula € iluminada, g € a
carga do elétron, K € a constante de Boltzmann, 7" € a temperatura da célula, n € o fator
de idealidade, I, € a corrente reversa de saturag@o, R; resisténcia série da c€lula e R,
resisténcia paralela.

A corrente reversa de saturacdo relaciona-se com a temperatura de acordo com a

expressao (3.2).
T\> [4Eg(1_1
Ir — Irr (_> elnkK (Tr T)]’ (32)

onde [, € a corrente reversa de saturacdo de referéncia para uma dada temperatura de
referéncia T, € E; € a energia do band-gap do material da c€lula.
Por sua vez a corrente I, relaciona-se com a radiagdo solar de acordo com a

expressao (3.3):
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G
Iph = [Isc - aT(T - Tr)] m: (3.3)

onde I, representa a corrente de curto circuito da célula fotovoltaica, ar representa o
coeficiente de temperatura da corrente de curto circuito e G representa a radiacdo solar
incidente na célula dada em W/m?.

Uma célula fotovoltaica trabalhando isoladamente tem uma capacidade
extremamente reduzida de producdo de poténcia elétrica, em torno de 1,5 W. Portanto,
para atender as demandas energéticas da maioria dos equipamentos elétricos, faz-se
necessdrio a associacao de vérias células, através de ligacOes séries e paralelas, formando
os painéis fotovoltaicos. Sendo assim, considerando um ndmero maior de células a

equacao final para calcular a corrente fornecida por um painel é dada pela expressao (3.4):

VIR V IR
Gt ng + n,
Lyy =1y |Ipp — I e nkT =1 _R—p ) (3.4)

onde n, representa o nimero de células em paralelo e ng 0 nimero de células em série.
Atualmente, existem diversidades de painéis fotovoltaicos disponiveis
comercialmente. A escolha adequada do painel a ser utilizado ird influenciar diretamente
na quantidade de painéis necessdrios para a geracdo de poténcia elétrica exigida pela
carga. Nesse trabalho o painel escolhido foi o Isofoton modelo I-80 NP. A Tabela 3.1

apresenta a fixa técnica desse painel.

Tabela 3.1. Fixa técnica do Isofoton modelo I-80 NP.

Parametro Resultados
Tensdo nominal (Vy) 12V
Poténcia maxima (Ppax) 80 Wp + 10%
Corrente de curto circuito (Is¢) 6.3 A
Tensao de circuito aberto (V) 216V
Corrente de maxima poténcia (I4y) 5A
Tensdo de maxima poténcia (Vp,qy) 172V
Coeficiente de temperatura de Ig¢ 1.18 mA/K

As expressdes desenvolvidas anteriormente mostram que as caracteristicas dos

painéis fotovoltaicos s@o influenciadas diretamente por fatores climdticos, tais como,
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radiacdo solar e temperatura. A Figura 3.2 representa os efeitos provocados pela variagao
de radiacdo solar mantendo-se a temperatura fixa, ja a Figura 3.3 representa os efeitos

provocados pela variacdo da temperatura mantendo-se a radiacao fixa.

(a)
8 ! T ! T
: 1000 W2
G . A 800 Wm2 |
: 600 W/m2

Ipv (A)

100

Ppv (W)

Vpv (V)

Figura 3.2. Curvas caracteristicas de um painel fotovoltaico para varios valores de radiac¢@o solar e
temperatura igual a 25 °C. (a) Curva V},, X I,,;, € (b) curva V,;, X By,

()
8 '

graus O
S graus C
S graus C

Ipv (4)
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Vpv (V)
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4] = 10 1= 20
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Figura 3.3. Curvas caracteristicas de um painel fotovoltaico para vérios valores de temperatura e radiacdo
solar igual a 1000 W/m?. (a) Curva Vo X Ly, € (b) curva V,, X By,
Para cada ponto do grafico de V,, X L,;,, 0 produto da tensdo versus corrente

representa a poténcia gerada pelo painel para uma dada condi¢do de operacdo que
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depende de fatores climéticos. Em um painel fotovoltaico, s6 existe um ponto onde esse
produto é maximo. Esse ponto é chamado de Ponto de Médxima Poténcia (PMP).

Em aplicacOes de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, €
extremamente importante que o painel sempre esteja operando nesse ponto, dessa forma
garantindo que o painel esteja fornecendo o maximo de poténcia possivel para a rede
elétrica e aumentando a eficiéncia do sistema. Porém, devido as caracteristicas do painel,
esse ponto € altamente dependente de fatores climaticos.

Para garantir que o painel sempre esteja operando no seu PMP, mesmo com
variacdes metroldgicas e variacdes na carga, € necessdrio a utilizacdo de técnicas de
rastreamento desse ponto. Essas técnicas de controle sdo conhecidas como MPPT
(Maximum Power Point Tracker). O MPPT é quase sempre usado para controlar o ciclo

de trabalho de conversores CC-CC conectados na saida dos painéis fotovoltaicos.

3.2 CONVERSOR CC-CC ELEVADOR DE TENSAO (BOOST)

Haja em vista a tens@o de saida dos painéis ser relativamente baixa, para realizar
a interface entre o arranjo PV e o conversor CC-CA, utilizou-se o conversor CC-CC
elevador de tensao, também conhecido como conversor boost. Esse conversor tem como
funcdo principal elevar a tensao de saida do arranjo PV, reduzindo a quantidade de painéis

do arranjo. A Figura 3.4 representa o circuito elétrico desse conversor.

R S 0’0 s 4 N — >
iL Lb Db o lece
Vin L q— Sb Cdc = Vc¢c H

Figura 3.4. Circuito elétrico do conversor boost.

A fonte de tensdo continua na entrada do conversor representar o arranjo PV
operando no seu PMP, a resisténcia na saida representa a carga equivalente conectada a
saida do boost e a comutagdo da chave S, é controlada pelo sinal de saida do PWM.

De acordo com (HART, 2012), o conversor boost pode operar em dois modos
diferentes: Modo Continuo de Conducdo (MCC) ou Modo Descontinuo de Condugdo

(MDC). No MCC a corrente que circula pelo indutor sempre serd maior que zero, ja no
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MDC a corrente pode ser igual a zero. Em sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica € importante que o conversor sempre se mantenha operando em MCC, portanto,
nesse projeto, todas as andlises relacionadas ao conversor boost serdo realizadas
considerando o conversor operando em MCC.

A comutagdo da chave do conversor boost é controlada a partir do PWM que €
formado pela comparacd@o entre um sinal de controle (d) e um sinal triangular (v;,;) de

alta frequéncia, conforme ilustrado na Figura 3.5.

d

~ q
e

Vtri

A

Figura 3.5. Esquema de controle do PWM do conversor boost.

Desse modo, a posi¢do da chave depende do resultado da comparagdo entre o sinal

de referéncia e o sinal triangular:

e Sed > v entdo q = 1, chave fechada ;

e Sed < v, entdo q = 0, chave aberta ;

A forma de onda mostrada na Figura 3.6 ilustra o comportamento do sinal de

comutagdo q ao longo de um periodo de chaveamento (7y,) do conversor.

o)l

daT., d'T.,

Figura 3.6. Forma de onda da saida do PWM do boost.

sendo d' igual ao complemento de d, ou seja:
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d=1-d. (3.5)

Para a forma de onda ilustrada na Figura 3.6, o espectro em frequéncia do sinal de
comutacdo € composto por uma componente média mais as componentes de alta
frequéncia geradas pelo chaveamento do conversor (ERICKSON e MAKSIMOVIC,

2004), conforme ilustrado na Figura 3.7.

Componete Componetes de

Média Alta frequéncia
B e E—

Espectro de g

TTT b

f() fch

Figura 3.7. Espectro em frequéncia do sinal de saida do PWM do boost.

Como pode ser observado na Figura 3.7, as componentes harmonicas geradas pelo
chaveamento do conversor estdo deslocadas para posicOes de alta frequéncia e suas
amplitudes sdo muito inferiores em relacdo a componente média, por esse motivo, a
dindmica dominante do conversor é ditada pelo comportamento da componente média de

q que € dada por:

t

@Wro=7-[ awir=d 66
ch Jt-Tcp

Isso significa dizer que o valor do sinal de controle, considerado constante ao
longo de um periodo de chaveamento, define o ciclo de trabalho do conversor, por esse

motivo, esse sinal também € chamado de duty cycle (ou ciclo de trabalho).
A anélise do conversor boost pode ser realizada para os dois subintervalos de
chaveamento: o primeiro quando a chave se encontra fechada (dT,,) e o segundo para
quando a chave estiver aberta (d'T,;). A Figura 3.8 representa o circuito elétrico do

conversor boost para os dois subintervalos de chaveamento.
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Figura 3.8. Circuitos elétricos equivalentes do conversor boost para: (a) chave fechada e (b) chave aberta.

Durante o subintervalo em que a chave se encontra fechada (Figura 3.8 — (a)), a
fonte fica temporariamente desconectada da carga, e a tensdo sobre o indutor € igual a
tensdo de entrada, enquanto que, a energia da carga € fornecida pelo capacitor do
barramento CC, nesse instante, a corrente no capacitor € igual a corrente na carga. Durante
o subintervalo em que a chave permanece aberta (Figura 3.8 — (b)), a fonte é conectada a
carga e a tensdo sobre o indutor € igual a diferenca de tensdo da entrada e da saida,
enquanto que, a corrente no capacitor € igual a diferenca entre a corrente de entrada e de

saida, conforme esta ilustrado na Figura 3.9.

. (a)
Ly
Vin .
dT ., d'T.,
Tcn t
Vin — Vec
(b)
Lc g
iL - icc
dT d'Tep
—lcc | Tcn t

Figura 3.9. Formas de onda da: (a) tensdo sobre o indutor e (b) correte no capacitor.
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Como pode ser observado na Figura 3.9, o valor médio da tensdo sobre o indutor

é nulo, isto é:

1 Tch

(vpdr,, = _f v, dt =0, (3.7)

Tch 0

1 4
- [(vin)d + (Uin - Ucc)d ] =0, (3.8)
Tch

1

Vee = Evi”' (3.9)

A expressdo (3.9) é chamada de relac@o de ganho de tensdo do conversor boost e
como o valor de d € menor ou igual a 1, entdo, a tensdo na saida do boost sempre sera
maior ou igual a tensdo de entrada. Do ponto de vista de controle, o ciclo de trabalho d
do conversor pode ser utilizado para regular a tensdo de saida, de modo a manté-la
constante, mesmo ocorrendo variacdes na carga ou na tensio de entrada. J4 em sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica, o ciclo de trabalho do boost geralmente é
controlado para manter os painéis do arranjo PV fornecendo o maximo de poténcia
possivel a rede, maximizando a eficiéncia do sistema.

As varidveis de estado do conversor boost estdo associadas aos elementos

armazenadores de energia (indutor e capacitor) que, nesse caso, sao a corrente no indutor

e a tensdo sobre o capacitor. A Figura 3.10 representa a forma de onda dessas varaveis.
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Figura 3.10. Forma de onda das varidveis de estado do boost: (a) corrente no indutor e (b) tensdao no
capacitor.

Quando a chave estd fechada, o diodo fica inversamente polarizado, por esse
motivo, a fonte na entrada fornece energia ao indutor, fazendo com que sua corrente
aumente, enquanto isso, a carga € alimentada pela energia armazenada no capacitor,
fazendo com sua tensdo diminua, porém, durante o subintervalo em que a chave se
encontra aberta, o diodo fica diretamente polarizado, consequentemente, o capacitor e a
carga recebem energia proveniente da fonte e do indutor, fazendo com que a corrente no
indutor diminua, enquanto que, a tensao no capacitor aumente.

Como pode ser observado na Figura 3.10, as varidveis de estado do conversor sao
compostas por seus respectivos valores médios acrescidas de uma componente de ripple
(ou variagao de pico a pico) gerada pelo chaveamento do conversor. No caso da corrente
no indutor (i;), para dimensionamento adequadamente do indutor do conversor, é

importante que seu ripple seja calculado:

Aij = @(i) (3.10)
Lb fch
Isolando Lj;, em (3.10) tem-se:
Vip 1 d
. :;‘(_) 3.11)
ALL fch
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A expressao (3.11) pode ser utilizada para dimensionar o valor da indutancia de
L, em funcdo da varia¢do da corrente no indutor. Valores tipicos de Ai; € de 10% a 20%
do valor médio da corrente.

Em sistemas fotovoltaicos conectados com a rede elétrica, a fonte de entrada do
conversor boost representa os painéis fotovoltaicos, enquanto que, a carga representa o

conversor CC-CA conectado a rede elétrica.

3.3 CONVERSOR CC-CA (INVERSOR)

O conversor CC-CA, também, chamado de inversor, permite converter uma forma
de tensao continua (CC) em sua entrada (ou barramento CC) em tensao alternada (CA)
em sua saida. Em outras palavras, um inversor realiza o fluxo de poténcia entre uma fonte
CC e uma carga CA. Nesse projeto, o painel fotovoltaico representa a fonte CC e a rede
elétrica representa a carga CA.

Em (TEODORESCU, LISERRE e RODRfGUEZ, 2011) s@o apresentadas vdrias
topologias de inversores, porém, nesse projeto, serd abordada, apenas, a topologia de

inversores em ponte completa, conforme ilustrado na Figura 3.11.

) +
_ee L q q
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2 1 9, Filtro LCL

Figura 3.11. Topologia do inversor conectado a rede elétrica.

Conforme € observado na Figura 3.11, o inversor em ponte completa possui dois
bracos com duas chaves operando de forma complementar, sendo essas controladas por
sinais PWM, de tal modo a, reproduzir na saida do inversor um sinal CA com amplitude

e frequéncia desejadas. Haja em vista seu objetivo ser converter a tensao continua do
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barramento CC (v,.) em tensdo alternada na rede (v;,,,), o sinal de controle do PWM deve
ser senoidal com amplitude e frequéncias iguais as do sinal desejado na saida do inversor,
por tanto, nesse caso, 0 PWM recebe o nome de SPWM (Sinusoidal Pulse Width
Modulation).

A modulagdo SPWM implementada nesse projeto possui chaveamento unipolar,
proporcionando um modo de diminuir a distorcdo harmonica total ou THD (Total
Harmonic Distorction) da corrente injetada na rede elétrica, de modo que, a saida do
inversor terd uma THD relativamente alta, mas as harmonicas serdao em frequéncias muito
mais altas do que a frequéncia fundamental, dessa forma, facilitando sua filtragem
(MOHAN, UNDELAND e ROBBINS, 2002). Sua implementacdo se d4 mediante a
utilizacdo de dois sinais de controle de baixa frequéncia, defasados 180° entre si, € um

sinal triangular de alta frequéncia, conforme ilustrado na Figura 3.12.

AVESS >
o > q,
d Vtri _
Y 9
| > 4,

9,

Figura 3.12. Diagrama de blocos do SPWM unipolar.

No SPWM ¢€ necessdario que a frequéncia do sinal de controle seja igual a
frequéncia da componente fundamental desejada (f;) na saida do inversor. J4 a frequéncia
da triangular € igual a frequéncia de chaveamento do inversor (f;,), € a razdo entre essas

frequéncias € chamada de indice de modulagio em frequéncia (my), dado por:

fi

me (3.12)

Seja d = Dsen(w,t) e V;,; a amplitude da triangular. Entdo, pode-se definir o

indice de modulacdo em amplitude (m,) como sendo:

D

m, =—
“ Vtri’

(3.13)
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Na maioria das aplicagdes, o SPWM ¢€ implementado de forma normalizada, ou
seja, a amplitude da triangular € igual a 1 e, por tanto, a amplitude do sinal de controle é
igual ao proprio m,. No SPWM unipolar € importante que my seja um nimero inteiro e
par, desse modo as harmonicas de alta frequéncia aparecerdao em multiplos pares de my,
ja m, deve ser sempre menor ou igual a um, para que assim se possa evitar sobre
modulacdo (HART, 2012).

A Figura 3.13 representa os resultados de simulacio para inversor ponte completa

com PWM unipolar operando com m,, igual a 0,8 e m; igual a 100.

(a) Sinais de controle.
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Figura 3.13. Resultados de simulagdo para um inversor ponte completo com SPWM unipolar (ma =0,8 e

mf = 100).

Observa-se na Figura 3.13 que os valores médios produzidos pelas tensdes de
polos para cada periodo de chaveamento sdo iguais aos sinais de controle amplificados

pela metade da tensdo do barramento CC, ou seja:



56

1 (¢ Vee
(Viodr,, =7 f vy dt = d—, (3.14)
Ten e, 2
1 ¢ v,
(Vaodry, = _f Vyo dt = —d —. (3.15)
TenJer., 2

Desse modo, o valor médio para cada periodo de chaveamento da tensdo na saida

do inversor € dado por:

(vinv)Tch = (1710)Tch - (Vzo)Tch (3.16)

(an)Tch = dvg. (3.17)

Como pode ser observado na expressao (3.17), é possivel sintetizar na saida do
inversor uma tensao de referéncia a partir do sinal de controle d, de fato, o controle do
inversor se da através do controle de seu ciclo de trabalho d.

A Figura 3.14 representa o espectro em frequéncia da tensdo de saida do inversor

com m, igual a 0,8 e my igual a 100.

100 - .

80 Fundamental 7
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Figura 3.14. Espectro em frequéncia da tensdo de saida do inversor.

Como pode ser observado na Figura 3.14, além de sua componente fundamental,
a tensdo de saida do inversor possui componentes harmonicas de alta frequéncia geradas

por seu chaveamento, contribuindo para o aumento do nivel de THD da tensdo, bem
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como, de sua corrente de saida. Por esse motivo, a saida do inversor ndo pode ser

conectada diretamente a rede elétrica, requerendo um estdgio para filtragem das

harmonicas de alta frequéncia.

3.4 FILTRO LCL PASSA-BAIXAS

Como dito anteriormente, a tensdo de saida do inversor possui componentes
harmonicas de alta frequéncia, contribuindo para o aumento do nivel da THD da tensao
e da corrente de saida do inversor, requerendo a conexdo de um filtro para acoplamento
entre o inversor e a rede elétrica, de modo, a eliminar as hormonicas de alta frequéncia e
reduzir a THD das grandezas elétricas de saida do inversor.

Dentre as vérias possibilidades de utilizacdo de filtro, nesse projeto serd utilizado
o filtro LCL passa-baixas. Esse € um filtro de 3* ordem composto por dois indutores e um

capacitor, conforme ilustrado na Figura 3.15.
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Figura 3.15. Circuito elétrico do filtro LCL.

A Figura 3.16 representa a resposta em frequéncia tipica apresentada pelos filtros

LCL.
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Figura 3.16. Resposta em frequéncia genérica para um filtro LCL.
Como pode ser observado na Figura 3.16, o filtro LCL possui uma atenuagao de
60 dB/década na regido de alta frequéncia, permitindo o uso de componentes menores

quando comparados a outros filtros. Outra observacao importante € que o esse filtro

possui ressonancia localizada em:

(3.18)

De acordo com (CARACAS, 2013), essa ressonancia € indesejada e pode levar o
sistema de controle a instabilidade. Em (TEODORESCU, LISERRE e RODRIGUEZ,
2011) sdo apresentadas varias possibilidades de compensacao dos efeitos provocados pela
ressonancia do filtro, entre elas a mais simples € a adicao de uma resisténcia em série com
o capacitor Cr, conforme ilustrado na Figura 3.15.

O projeto do filtro LCL pode ser feito baseado na THD permissivel para a corrente
injetada na rede elétrica. Na norma IEEE 929 §4.4 define-se que a THD para corrente
injetada na rede deve ser no maximo 5% e que qualquer componente harmonica de ordem
superior a 35* deve ter amplitude inferior a 0,3% da amplitude da corrente nominal de
saida do inversor. Com base nessa norma € possivel realizar o projeto do filtro LCL, isto
€, calcular o valor de cada um dos parametros do filtro de modo a atender as restri¢oes
exigidas pela norma. Essa metodologia ndo serd apresentada nesse projeto, haja em vista,
a mesma nao fazer parte do escopo do projeto, porém podendo ser encontrada

detalhadamente em (CARACAS, 2013).
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3.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Nesse capitulo foi feita uma abordagem sobre os componentes do sistema PV com
dois estdgios de conversdo, onde foi possivel analisar o principio de funcionamento de
cada componente, principalmente, dos conversores estaticos (boost e inversor).

Mediante a andlise realizada, foi possivel constatar que as varidveis de estado dos
conversores, além de suas componentes médias, possuem componentes de alta
frequéncia, sendo essas, as responsaveis pela presenca do ripple de chaveamento nas
formas de ondas dessas varidveis, porém, sendo as componentes médias, as responsaveis
pela dinAmica dominante do sistema PV. Também, foi demonstrado que € possivel
dimensionar os componentes de poténcia (indutores e capacitores) presentes no circuito

dos conversores em fun¢do da frequéncia de chaveamento e do ripple desejado.
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4  METODOLOGIA PARA MODELAGEM DOS

CONVERSORES ESTATICOS DE POTENCIA

Nesse capitulo € apresentado o desenvolvimento de uma metodologia para
modelagem dos conversores estdticos presentes nas fontes de GD, considerando os
painéis fotovoltaicos como fonte primdria de energia. Para a modelagem adequada do
sistema PV, deve ser desenvolvida uma metodologia que preserve sua a dindmica
dominante, ou seja, a dependéncia da poténcia gerada pelos painéis com os fatores
climaticos. Além desses fatores, deve-se levar em consideracdo as limitacdes
computacionais do simulador, sobretudo, as restricdes de passo de calculo.

Ao longo da literatura duas técnicas sdo comumente usadas para modelar os
conversores estaticos: modelos com chaveamento e os modelos com chaveamento médio.
Neste capitulo, essas duas técnicas serdo analisadas e, para compreender melhor as
particularidades apresentadas por cada uma delas, serdo realizadas simulagdes,
comparando os resultados obtidos para cada modelo analisado. Além da possibilidade de
utilizacdo do modelo médio, foi realizada a avaliacao do uso de modelos usando o toolbox
RT-Events, chaveados em frequéncia reduzida com ripple equivalente ao de alta

frequéncia.

4.1 MODELO COM CHAVEAMENTO DOS CONVERSORES

ESTATICOS

O modelo com chaveamento consiste em modelar os conversores estaticos de
forma explicita, isto é, os componentes de chaveamento ndo lineares presentes no
conversor podem ser modelados por chaves ideais (ON/OFF) ou por chaves com

caracteristicas v/i detalhada, tornado o modelo ndo linear. Para sintese de simulacdes
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dentro dos niveis de precisdo aceitdveis, esse modelo requer métodos de integracao
numérica com passo de calculo fixo da ordem de 1 us.

Conforme ilustrado na Figura 4.1, em uma simulag¢do discreta com passo de
célculo fixo, o estado 16gico do sinal PWM de um modelo com chaveamento € amostrado
ao final de cada passo de célculo, logo, quando ocorre uma transi¢do entre dois passos de
célculo consecutivos, o novo nivel 16gico s6 serd amostrado no préximo passo de cdlculo,
desse modo, quando a transi¢do ocorre proximo ao fim do passo de cdlculo, o erro é
relativamente pequeno, porém, quando a transi¢do ocorre no inicio, o erro é considerado

grande e pode influenciar significativamente no resultado da simulacao.

Pulsos Ideais A

Pulsos
Amostrados

Figura 4.1. Amostragem do PWM em simulagdes com passo de cdlculo fixo.

Portanto, para melhorar a resolu¢do do PWM dos modelos com chaveamento, a
resolucao numérica requer um passo de cdlculo muito pequeno. A demanda por tal passo
de cdlculo pode ser facilmente atendida na medida em que a ferramenta de simulacdo
permita. Entretanto, a solucdo ideal requer um passo de cdlculo que se aproxime o
maximo possivel de zero.

Haja em vista as limitagdes de passo de cdlculo do simulador, a simulacdo em
tempo real de um inversor operando com frequéncia de chaveamento da ordem de 10 kHz
e passo de cédlculo menor ou igual a 10 us torna-se impraticivel. A solucdo para o
problema € utilizar outros modelos que representem com precisao a dindmica de interacao
entre o gerador fotovoltaico e a rede elétrica, desconsiderando os detalhes gerados pelo
chaveamento de alta frequéncia dos conversores, porém mantendo a precisao dos

resultados das simulacoes.
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4.2 MODELOS COM CHAVEAMENTO MEDIO

Os modelos com chaveamento médio consistem em reproduzir o valor médio das
varidveis elétricas do conversor ao longo de seu periodo de chaveamento, isto significa
dizer que, os valores das varidveis s@o recalculados a cada periodo de chaveamento e,
considerando que a dinamica dominante do sistema encontra-se em frequéncias muito
inferiores a frequéncia de chaveamento, entdo, esses modelos sdo capazes de reproduzir
o comportamento dominante do sistema (MIDDLEBROOK e CUK, 1976). Em outras
palavras, os modelos com chaveamento médio desconsideram os efeitos provocados pelo
chaveamento dos conversores sobre suas varidveis de estado, porém, preservando a
dindmica dominante de baixa frequéncia do sistema.

Matematicamente, o modelo com chaveamento médio pode ser entendido da
seguinte forma: seja x(¢) um sinal chaveado, seu valor médio ao longo de um periodo de
chaveamento (T, ) é dado por:

1 t
X ={x)r, = T x(t)dr. 4.1
ch t—Tch

O modelo médio recalcula o valor de X durante cada periodo de chaveamento do
conversor, desse modo, ao invés de reproduzir o valor exato de x(¢) contendo o ripple
gerado pelo chaveamento do conversor, esse modelo reproduz apenas as variacdes de
baixa frequéncia (BACHA, MUNTEANU e BRATCU, 2014), conforme ilustrado na
Figura 4.2.

A x(t)

b3
1
2

(X1 x(t)

>t

Figura 4.2. Forma de onda do sinal x(z) e sua componente média.
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Apesar de ndo serem capazes de representarem as variagdes de alta frequéncia dos
conversores, os modelos médios constituem uma 6tima aproximacdo para o objetivo
desse projeto, visto que, em sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, os
conversores estaticos possuem frequéncia de chaveamento muito superior a frequéncia
da rede elétrica, portanto, na andlise do comportamento dindmico do sistema,
principalmente, se o interesse for apenas analisar o fluxo de poténcia entre as duas fontes,
os efeitos provocados pelo chaveamento pode ser desprezado. Entretanto, em andlises
mais detalhadas, como, por exemplo, interferéncias eletromagnéticas geradas pelo
chaveamento dos conversores conectados a rede, os modelos médios, por desprezarem o
chaveamento do conversor, ndo podem ser utilizados.

Por desprezar os efeitos provocados pelo chaveamento do conversor, os modelos
com chaveamento médio podem ser simulados com passo de cdlculo maior ou igual a
frequéncia de chaveamento, pois 0s mesmos ndo tém transi¢des de alta frequéncia do
sinal PWM para amostrarem, tornando sua utilizacdo ideal para simula¢des em tempo
real de conversores estdticos. Para que isso seja possivel, os conversores devem ser
modelados utilizando as técnicas de modelagem com chaveamento médio. Ao longo da
literatura, sdo apresentadas duas técnicas cldssicas para modelagem de conversores:

modelo médio em equacdes de espaco de estados e o modelo médio da chave PWM.

4.2.1 MODELO MEDIO EM EQUACAO DE ESPACO DE ESTADOS

O modelo médio em equagdes de espaco de estados consiste em representar o
conversor mediante um conjunto de equagdes diferenciais, chamadas de equacdes em
espaco de estados, que descrevem o comportamento dindmico do conversor (ERICKSON
e MAKSIMOVIC, 2004).

As equagdes em espaco de estados podem ser escritas na forma matricial

compacta, conforme (4.2).

dx
i = Ax + Bu

“4.2)
y =Cx + Eu.

A equacido (4.2) € uma forma canonica de representar as equacdes diferenciais que

descrevem o comportamento dindmico dos conversores, onde x representa o vetor de



64

estados que contém as varidveis de estado do conversor, u representa as entradas
independentes, y representa o vetor de saida, A € a matriz de estados, B é a matriz de
entrada, C € a matriz de saida e D € a matriz de transmissao direta.

As varidveis de estados x estdo associadas aos elementos que armazenam energia.
Em modelagem de conversores, essas varidveis representam a corrente no indutor e a
tensdo do capacitor.

O modelo médio em equagdes de espaco de estados pode ser obtido a partir da
andlise do circuito elétrico do conversor, contudo, devido a presenga dos dispositivos de
eletronica de poténcia (chaves e diodos), seu circuito elétrico ndo é linear, por tanto a
andlise de seu circuito ndo pode ser realizada de forma direta.

Considerando como exemplo o conversor boost (Figura 4.3-(a)) operando em
MCC, o seu circuito elétrico € ndo linear, porém, se o conversor for analisado em seus
dois subintervalos de chaveamento (o primeiro para quando a chave estd fechada e o
segundo para quando a chave estd aberta), os circuitos elétricos resultantes em cada

subintervalo sdo lineares, logo eles podem ser representados por equagdes em espago de

estados.
(@
———m N —
i Lb Db Lec
Vin T 1=\ 5, CacF Ve[| Ro
(b) (c)
———m ———m —>
i L, L L Lec
Vin =+ VinT = Vee R,

Figura 4.3. Circuitos do conversor boost: (a) ndo linear, (b) para chave fechada e (c) para chave aberta.

O primeiro subintervalo corresponde ao momento em que a saida do PWM ¢é igual
al (0<t<dT.), nesse momento a chave do conversor se encontra fechada e as
equagdes diferenciais que descrevem o conversor podem ser obtidas a partir da anélise do

circuito da Figura 4.3-(b):

4.3)
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dv ]
dc d;C = —l¢c- 4.4)

Resultando na seguinte equagdo em espago de estados na forma matricial:

L
o]+ A
d vCC UCC J I’CC
Cdc

4.5)

o il

Durante o segundo subintervalo a saida do PWM ¢ igual a zero (dT,, <t < T,p)
e as equacdes diferenciais que descrevem o conversor podem ser obtidas a partir da

andlise do circuito da Figura 4.3-(¢c):

di,

b E = Vip — UCC, (46)
dv,
Cae dzc =i, —ig. 4.7)

Resultando na seguinte equagdo em espacgo de estados na forma matricial:

d diy
e e
dvcc Vee Lcc
Cdc Cdc

o il

Uma vez determinadas as equagdes em espaco de estados para todos os

(4.8)

subintervalos de chaveamento, o modelo resultante para um periodo de chaveamento é
dado pela soma ponderada em relagdo a funcdo de comutacdo das matrizes encontradas

para cada subintervalo, ou seja, o0 modelo resultante é dado por:
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E = Ax + Bu
4.9)
y =(Cx + Eu,
onde:
A= qA; + qA,, (4.10)
C =qC; + qC,, 4.12)
E = qE; + qE>. 4.13)

A modelagem do conversor boost com a expressao (4.9) significa dizer que:
quando a chave do boost estd fechada (g = 1 e ¢ = 0) a equacdo em espaco de estados
resultante do conversor é dada pela expressdo (4.5), porém, quando a chave estd aberta
(g =0e g =1)aequacio em espaco de estado resultante é dada pela expressdo (4.8),
desse modo, devido a presenca da funcido de comutagdo g, a expressao (4.9) representa
um modelo com chaveamento e ndo linear.

O modelo médio € obtido substituindo as varidveis de estados e a funcio de
comutacdo presentes em (4.9) por seus respectivos valores médios. Desse modo, o
modelo médio resultante para um periodo de chaveamento € dado por:

dx
— = ApeaX + Bpeqll

dt (4.14)

Y = CpeaX + Epeqli.

As matrizes Apmed> Bmeds Cmed © Emea $30 as matrizes CC calculadas em funcao

do ciclo de trabalho (d) do conversor:

Amed = dA1 + d,Az, (415)
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Bmeq = dB, + d'B, (4.16)
Conea = dCy + d'C,, 4.17)
Epeq = dE; + d'E,. (4.18)

Desse modo, o modelo médio em equagdes de espago de estados do conversor

boost € dado por:

dan [0 —-1] L o0 ]

dt | _ d’l Lbl[ ] Ly |[vin]

dv,. 1 Uee 0 1 || T

dt Cae i [ (4.19)

] [vcc '

Reescrevendo a equacdo de espaco de estados matricial dada em (4.19) na forma

diferencial obtém-se a expressao:
(4.20)

A equacdo em espaco de estados na forma diferencial (4.20) pode ser convertida

para o dominio da frequéncia complexa mediante a transformada de Laplace:

1
I(s) = l‘b? (Vin — d,Vcc)
4.21)

Vee(s) = d'1, — Ieo).

CdCS

A expressdo (4.21) estd no dominio continuo, porém as simulacdes em tempo real
tém natureza discreta, logo, essa expressao precisa ser convertida para o dominio discreto.
Isso pode ser facilmente realizado utilizando a aproximac¢do de Euler por atraso de fase

(ASTROM e WITTENMARK, 1997):
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(4.22)

onde T representa o passo de cdlculo.
Substituindo (4.22) em (4.21), obtém-se o modelo médio discreto em equagdes de

espaco de estados:

zT; ,
I(2) = =1L, Vin —d'Vee)
4.23)
zT, ,
Vee(2) = m(d I, —1Ieo).

A partir da equacao em espaco de estados (4.23) € possivel desenvolver o modelo
médio discreto do conversor boost. A Figura 4.4 representa o diagrama de blocos do

modelo médio discreto do boost.

4

. - N zT Ve

i s

cc ——p >
z—1

Figura 4.4. Diagrama de blocos do modelo médio discreto do conversor boost.

Para verificar a metodologia desenvolvida, foram realizadas trés simulagdes do
conversor boost com trés passos de calculos diferentes (1, 10 e 50 pus). Em cada simulag@o
€ feita a comparacgdo entre os resultados obtidos com o modelo chaveado implementado
com o SPS, o modelo médio discreto e o valor médio exato.

A Figura 4.5 representa os resultados obtidos para as trés simulacdes.
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Figura 4.5. Resultados das simula¢des do conversor boost e seu modelo médio para trés passos de
calculos diferentes.

Como pode ser observado na Figura 4.5, como ja era de se esperar, o modelo
médio ndo reproduz o ripple gerado pelo chaveamento sobre as varidveis de estado do
conversor, porém, enquanto o modelo chaveado teve sua precisio afetada com o aumento
do passo de cdlculo, o modelo médio manteve a precisdo dos resultados mesmo apds o

incremento do passo de cdlculo da simulagdo.

4.2.2 MODELO MEDIO USANDO O MODELO DA CHAVE PWM

O modelo médio representado por equagdes em espago de estados desenvolvido
anteriormente pode ser aplicado a qualquer conversor, porém, essa técnica requer um
tratamento matematico apurado do circuito elétrico do conversor, mais precisamente, dos
circuitos equivalentes para cada subintervalo do chaveamento, desse modo, conversores
com um maior nimero de chaves pode tornar a andlise matemdtica muito complexa,
dificultando a modelagem dos conversores. Entretanto, existem formas de se obter o
modelo médio dos conversores usando representacdes orientadas ao desenvolvimento de
circuitos elétricos médios equivalentes. Uma dessas formas foi proposta por
(VORPERIAN, 1990) que elaborou o modelo da Chave PWM (PWM Switch ou PWMS).

O modelo da chave PWM, diferentemente do modelo médio em espaco de estados

que modela todo o circuito, consiste em modelar apenas as partes nao lineares existentes
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nos circuitos elétricos dos conversores, isso € feito mediante a substituicao dos elementos
ndo lineares dos conversores, geralmente as chaves e os diodos, pelo modelo médio
linearizado da Chave PWM (DIJK, SPRULIIT, e al., 1995). Usando esse modelo torna-se
possivel analisar o regime permanente, transitdrios e resposta em frequéncia do conversor
usando um tnico modelo.

A Figura 4.6 ilustra a representacao genérica da chave PWM operando em MCC.

Uac
<
i chh i
ao—p 1o / “p»—ocC
d'T,,

?
Vap Vep
iP
p

Figura 4.6. Representagdo genérica da chave PWM.

A chave PWM ¢€ constituida por trés terminais: a, p € ¢ denominados de ativo,
passivo e comum, respectivamente. O modelo ainda possui duas chaves: uma ativa e outra
passiva.

Ao longo do periodo de chaveamento, a chave ativa trabalha de forma
complementar a chave passiva, ou seja, durante o subintervalo dT,;, a chave ativa fica
fechada e a passiva fica aberta, consequentemente, o terminal ativo é conectado ao
terminal comum. Porém durante o subintervalo d'T,;, a chave ativa fica aberta e a passiva
fica fecha, fazendo com que, o terminal passivo seja conectado ao terminal comum.

A chave PWM possui propriedades consideradas constantes, isto ¢&,
independentemente da topologia do conversor estudado, essas propriedades sempre serao
vdlidas. As propriedades podem ser resumidas nas expressoes (4.24) - (4.27).

As relagdes entre as correntes nos terminais da chave PWM séo dadas por:

i.(t), 0<t<dT.

WO ={¢" L (4.24)
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0, 0<t<dT,

lp (t) - {Lc(t): dTCh st< Tchl (425)

onde i, representa a corrente instantanea que circula pelo terminal ativo, i, representa a
corrente que circula pelo terminal comum e i, representa a corrente que circula pelo

terminal passivo.

O mesmo pode ser aplicado as tensdes terminais:

_ Uap(t), 0<t< dTCh
Vep (8) = { 0, AT, <t < T.p, (4.26)
0, 0<t<dT,
Vac () = {vap(t), AT <t < Ty, (4.27)

onde v, representa a tensdo instantnea entre oS terminais comum € passivo, Vg,
representa a tensdao entre os terminais ativo e passivo, € U, representa a tensao entre os
terminais ativo e comum.

Com base nessas propriedades, a partir das relagdes entre os valores médios das
correntes terminais e o ciclo de trabalho do conversor, € possivel obter o modelo médio

da chave PWM:

I, = di,, (4.28)

I, =dT,. (4.29)

As relagdes entre os valores médios das tensdes terminais e o ciclo de trabalho do

conversor sao dadas por:

Tpp = ATy, (4.30)

Vac = d,ﬁap- (4.31)

A Figura 4.7 representa o modelo médio da chave PWM. Esse modelo consiste
em usar fontes controladas de corrente e tensdo, de modo a, sempre satisfazer as
expressoes (4.28) - (4.31). Na Figura 4.7, pode-se observar que, usando a lei de Kirchhoff

para soma das correntes no no ¢, as expressoes (4.28) e (4.29) sdo satisfeitas e que, usando
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a lei de Kirchhoff para soma das tensdes ao longo da malha acp, as expressoes (4.30) e

(4.31), também, sdo satisfeitas.

di,

QN.

Y
_

a -

Vap AV

p

Figura 4.7. Representa¢do do modelo médio da chave PWM.

O modelo médio da chave PWM ¢ suficiente para analisar o comportamento
médio das grandezas elétricas do conversor, ou seja, as formas de onda das correntes e
tensdes em seus terminais correspondem a evolug¢do do valor médio das varidveis ao
longo do periodo de chaveamento e, assim como o modelo médio em equagdes de espaco
de estados, o modelo médio da chave PWM, também, ndo € capaz de reproduzir o ripple
gerado pelo chaveamento de alta frequéncia.

Ao longo da literatura o modelo da chave PWM sempre tem sido utilizado para
modelar conversores CC-CC, porém, esse modelo, também, pode ser utilizado para
modelar conversores CC-CA. Para exemplificar essa aplicacdo, pode-se modelar o
inversor ponte completa presente na topologia do sistema PV.

O inversor ponte completa com chaveamento unipolar, ilustrado na Figura 4.8 -
(a), possui um par de chaves operando de forma complementar em cada um de seus
bracos, desse modo, cada um desses pares pode ser modelado por uma chave PWM, onde,
as chaves ativas da chave PWM representam as chaves superiores (g, € g,) do inversor,
enquanto que, as chaves passivas representam as chaves inferiores (q; € g,), conforme

ilustrado na Figura 4.8 - (b).
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Figura 4.8. Esquema elétrico do inversor: (a) ponte completa e (b) chave PWM.

Como pode ser observado na Figura 4.8, o filtro LCL nao foi incluido no circuito
elétrico do inversor, pois 0 modelo da chave PWM consiste em modelar apenas os
componentes ndo lineares do circuito do conversor, por esse motivo, a modelagem do
inversor independe do filtro conectado em sua saida.

O préximo passo consiste em substituir as duas chaves PWM por seus respectivos

modelos médios. Para isso pode-se observar que:

Vap1 = Vap2 = Ve (4.32)
ic1 = Liny (4.33)
Ico = —liny- (4.34)

Também, € importante salientar que, para 0 PWM senoidal unipolar ilustrado na

Figura 3.12, os valores médios das duas fun¢des de comutagao sao dados por:

t

1 d
(Q)r., = = q,dt =, (4.35)
ch TCh ¢ 2

—Tch

t

1 d
(@), =+ g dt = —=. (4.36)
ch Tch ‘ 2

=Tch

Desse modo, a Figura 4.9 representa o modelo médio do inversor usando a chave

PWM.
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Figura 4.9. Modelo Médio do inversor ponte completa usando a chave PWM.

74

Para verificar o desenvolvimento do modelo médio do inversor, foram realizadas

trés simulagdes com passos de cdlculo diferentes (1, 10 e 50 us) do inversor operando

com frequéncia de chaveamento de 10 kHz e em sua saida uma carga monofésica de

1kVA e fator de poténcia 0,92 atrasado. Em cada simulacdo € feita a comparagdo entre

os resultados do inversor ponte completa implementado com o SPS, modelo médio

implementado com a chave PWM e o valor médio exato da corrente e tensao de saida. A

Figura 4.10 representa os resultados dessas simulacoes.

T=1us T=10us T =50us
3 3 3
! T T ! T T T ! ! T T
5/ Chaveado || 5l WA e, . A S
[\ — Medio I P '
g i VM Exato g @ ' : : ;
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0 001 002 003 004 005 0 001 002 003 004 005 0 001 002 003 004 005
- - T - 400f------- R EREetE Foee- -
n ------ TITAR N AN A
3 e - B e Al
: E L R I BT A N A
= = : ‘ | ‘ = ;
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Figura 4.10. Resultados das simulagdes do inversor e seu modelo médio para trés passos de célculos
diferentes.
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Como pode ser observado na Figura 4.10, o modelo médio, ao contrario do modelo
chaveado, manteve a precisdo dos resultados, mesmo ap6s o aumento do passo de cdlculo
de simulacao.

Vale salientar que, apesar de ndo ter sido feito, o conversor boost também pode

ser facilmente modelado usando o modelo médio da chave PWM.

4.3 MODELO RT-EVENTS (RTE)

O modelo com chaveamento médio analisado anteriormente, apesar de manter a
precisdo dos resultados em simulagdes com passo de célculo elevado, desconsidera os
efeitos provocados pelo chaveamento do conversor. Isso pode representar uma séria
limitacdo quando o objetivo for analisar os impactos gerados pelo chaveamento dos
dispositivos de eletronica de poténcia na qualidade da energia da rede elétrica,
principalmente, sob o ponto de vista da THD da tensdo e da corrente elétrica. Visando
contornar essa limitagdo, nesse capitulo serd apresentada uma nova metodologia para
modelagem e simulacdo de conversores estaticos, baseada na utilizacdo dos blocos do
toolbox RT-Eventes desenvolvido por pesquisadores da Opal-RT.

O RT-Eventes (RTE), assim como o SimPowerSystem, é um toolbox do software
Matlab/Simulink, porém especialmente desenvolvido pela Opal-RT para simulagdes em
tempo real de dispositivos de eletronica de poténcia com alta precisdo. Utilizando-o é

possivel desenvolver modelos de diversos sistemas dinimicos como, por exemplo:

e Geradores de PWM para conversores estaticos;
e Conversores CC-CC e CC-CA;

e Maiquinas elétricas, transformadores, etc.

Seu gerador de PWM, chamados de SPWM (Figura 4.11), s@o blocos que geram
em sua saida pulsos retangulares e tem como entrada a frequéncia de chaveamento e ciclo

de trabalho.
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Figura 4.11. Bloco SPWM do RTE.

A saida do SPWM pode ser conectada diretamente como o bloco que modela um
conversor (CC-CC ou CC-CA) chamado de Time-Stamped Bridge (TSB), conforme

ilustrado na Figura 4.12.

(a) (b)
Wiaglge
8 "
Alo
RTE .—J
. dl:*_t’ Vape laee
Bla
Ulde RTE _I
TSB -

Figura 4.12. Time-Stamped Bridge: (a) bloco externo e (b) modelo interno.

O diferencial dos blocos do RTE em relagcdo aos do SPS € que os mesmos utilizam
técnicas de interpolagdo numérica para compensar transicoes ndo amostradas entre dois
passos de cdlculo consecutivos (DUFOUR e BELANGER, 2001), permitindo que
conversores operando com frequéncia de chaveamento elevada possam ser corretamente
simulados, mesmo quando o passo de cdlculo da simulacgdo € superior ao passo requerido.

A técnica de compensacdo pode ser melhormente explicada da seguinte forma:
Conforme ilustrado na Figura 4.13, a saida do bloco SPWM, além do nivel 16gico (0 ou
1), possui informacdo do instante de tempo, chamado de Time-Stamped (TS), em que
ocorreu alguma transi¢ao no passo de célculo anterior, essas duas informagdes sao entdo
enviadas até o bloco TSB que as processa e, utilizando técnicas de interpolacdo numérica,

corrige o valor médio da tensdo sintetizada pelo conversor.
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Figura 4.13. Geracdo de pulsos usando os blocos do RTE.

Para verificar o desenvolvimento de modelos usando o RTE, foram realizadas trés
simulacdes com diferentes passos de cdlculo (1, 10 e 50 ps) do inversor ponte completa
operando com frequéncia de chaveamento de 10 kHz, tendo conectada em sua saida uma
carga de 1 kVA e fator de poténcia 0,92 atrasado. Em cada simulag¢do sdo comparados os
resultados obtidos com o modelo chaveado implementado com o SPS, o modelo médio
implementado com a chave PWM e o modelo com RTE. A Figura 4.14 representa os

resultados dessas simulagdes.

T =1us

SPS
Meédio
~ RIE

Figura 4.14. Resultados das simulagdes do inversor, seu modelo médio e o modelo usando o RTE para
trés passos de célculos diferentes.
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Como pode ser observado na Figura 4.14, o modelo implementado usando os
blocos do toolbox RTE manteve a precisao dos resultados mesmo apds o incremento no
passo de cdlculo, porém, observa-se que, diferentemente do modelo médio, o modelo com
RTE, para Ty igual a 1 e 10 us, reproduziu os efeitos provocados pelo chaveamento, més,
quando T foi incrementado para 50 us, apresentou comportamento semelhante ao modelo
médio, isto €, manteve o valor médio correto sem reproduzir os efeitos provocados pelo
chaveamento. Isso aconteceu, pois o bloco TSB do toolbox RTE funciona como um
modelo médio, porém, devido a interpolacdo para compensacdo de transi¢cdes nao
amostradas, esse modelo corrige a cada passo de célculo o valor médio da tensdao
sintetizada pelo conversor.

Em resumo, o conversor implementado com o bloco TSB, diferentemente do
modelo com chaveamento médio cldssico que representa a evolucdo do valor médio de
suas varidveis ao longo de um periodo de chaveamento, os modelos com o RTE
reproduzem o valor médio a cada passo de cdlculo da simulagdo, desse modo, dependendo
da frequéncia de chaveamento do conversor e do passo de cdlculo da simulacdo, o TSB
pode ser comportar como um modelo médio ou como um modelo chaveado.

Nesse contexto, caso se deseje em algum ponto da rede analisar os efeitos
provocados pelo chaveamento, pode-se modelar o conversor operando com baixa
frequéncia de chaveamento e utilizando o RTE, contudo redimensionando os
componentes de poténcia do seu circuito (indutores e capacitores) para se obter um ripple
equivalente ao conversor operando com frequéncia de chaveamento elevada. Para
verificar essa metodologia, pode-se retomar as simulagdes do inversor ponte completa
usando o RTE, porém, dessa vez reduzindo sua frequéncia de chaveamento para 3 kHz e
mantendo a mesma carga em sua saida. A Figura 4.15 representa os resultados dessas

simulacoes.
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Figura 4.15. Simulagdes do inversor operando com baixa frequéncia de chaveamento e usando os blocos
do RTE.

Como pode ser observado na Figura 4.15, o modelo RTE do inversor com baixa
frequéncia de chaveamento reproduziu de forma aproximada os efeitos provocados pelo
chaveamento, principalmente, para a corrente de saida, sendo que, no caso da simulagdo
com Ty igual 50 ps, a tensdo sintetizada pelo inversor ainda possui algumas lacunas em
sua forma de onda, pois, com esse passo de célculo, o modelo RTE ndo consegue
compensar todas as transicdes ndao amostradas. Desse modo, haja em vista a
impossibilidade de usar um passo de cdlculo de 1 us, a solu¢do mais vidvel seria simular
os modelos dos conversores usando passo de cédlculo de 10 ps. Entretanto, devido a
complexidade do modelo da rede de distribuicdo junto com sistema PV completo, a
simulag¢@o em tempo real com esse passo de calculo certamente apresentard ocorréncia de
overruns. Contudo, como o inversor nao sera diretamente conectado com a rede elétrica,
tendo sua saida conectada ao filtro LCL, que, por sua vez, atenuard as harmonicas de alta
frequéncia presentes na tensdo em sua saida, entdo a simulagdo com passo de calculo de

50 us do modelo de baixa frequéncia representa uma boa aproximacao.

4.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Nesse capitulo foram analisadas as principais técnicas utilizadas para modelagem

de conversores estdticos de poténcia. Foi constatado que o modelo com chaveamento
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apresentou os resultados mais precisos, porém requerendo uma simula¢do com passo de
célculo menor ou igual a 1 us para sintese correta das grandezas elétricas dos conversores,
tonando sua utilizagdo impraticdvel para aplicacdes de simulacdes em tempo real. Para
contornar esse problema, foi analisada a modelagem com chaveamento médio que,
conforme demostrado, pode ser utilizada para modelar conversores CC-CC e CC-CA, e,
por representar a evolug¢do do valor médio ao longo do periodo de chaveamento, sintetiza
com precisdo o comportamento dindmico dominante e de baixa frequéncia dos
conversores, podendo ser utilizada em simulacdes com passo de cdlculo maior ou igual
ao periodo de chaveamento sem perca de precisdo dos resultados, porém nao
reproduzindo os efeitos provocados pelo chaveamento dos conversores.

Para analisar os efeitos provocados pelo chaveamento na rede elétrica, foi
analisada a modelagem dos conversores usando o toolbox RT-Events da Opal que,
conforme foi explicado, utilizando técnicas de interpolacdo numérica, conseguem
compensar transi¢des nao amostradas no PWM, permitindo que simulagdes com passo de
célculo elevado apresentassem resultados tdo precisos quanto as com passo de célculo de
1 us, contudo, ficou demonstrado que, quando a frequéncia de chaveamento e o passo de
calculo sdo muito elevados, os blocos do RTE ndo conseguem compensar corretamente
todas as transicdes, desse modo, sintetizando resultados idénticos aos modelos com
chaveamento médio. Para permitir a compensacio adequada das transi¢des do PWM, foi
proposto, em alguns pontos da rede, modelar os conversores usando o RTE, contudo

operando com frequéncia de chaveamento reduzida.
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5 PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE DO

SISTEMA PV

Em aplicacdes de Geragdo Distribuida (GD) baseadas em dispositivos de
eletronica de poténcia, como é o caso dos sistemas fotovoltaicos (PV), € funcdo
primordial garantir a qualidade da energia fornecida a rede elétrica. Para isso o sistema
PV deve injetar poténcia elétrica com fator de poténcia aproximadamente unitdrio e
garantir baixa THD dos sinais elétricos de saida. Esses objetivos podem ser alcangcados
com o desenvolvimento de um sistema de controle que possa controlar o fluxo de poténcia
entre o sistema PV e a rede elétrica, assegurando que os painéis fotovoltaicos sempre
estejam fornecendo o maximo de poténcia possivel e executando a sincronizagdo entre
tensdo e corrente elétrica no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) entre o sistema PV e
arede.

O sistema de controle desenvolvido para o sistema PV, conforme ilustrado na

Figura 1.8, foi dividido em duas etapas principais:

e Controle da Poténcia Gerada: Consistindo em rastrear o Ponto de Maxima
Poténcia (PMP) dos painéis, de modo a assegurar o fornecimento de
maxima poténcia pelos mesmos;

e Controle da Poténcia Injetada: Composto por um controle em cascata,
onde, na malha externa € realizado controle da tensdo do barramento CC
do inversor, de modo a manté-la constante, enquanto que, na malha
interna, € feito o controle da corrente injetada na rede, de modo a controlar

o fluxo das poténcias ativa e reativa no PAC.

A seguir serdo detalhadas as duas etapas do sistema de controle. Para cada etapa
serdo estudadas diferentes estratégias de controle, de modo a permitir comparagdes entre

as mesmas através dos resultados de simulagdes. Por fim, serd selecionada uma estratégia
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para realizacao da simulacdo HIL usando a plataforma digital desenvolvida no capitulo

6.

5.1 RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA -

MPPT

O méximo aproveitamento da capacidade de geracdo de energia elétrica de um
painel fotovoltaico é obtido quando o mesmo opera em seu Ponto de Maxima Poténcia
(PMP), porém devido a alta dependéncia da poténcia gerada pelos painéis com fatores
meteoroldgicos, tais como a radiagdo solar e a temperatura das células fotovoltaicas,
ocorre que esse ponto varia ao longo do dia. Assim, para aumentar a eficiéncia do
sistema, € importante que os painéis sempre se mantenham operando nesse ponto, mesmo
apés a ocorréncia de variagdes meteoroldgicas. Para garantir essa situacdo, se faz
necessdrio a utilizacdo de uma técnica de controle que procure o PMP dos painéis. As
técnicas baseadas nesse principio sdo chamadas de técnicas de rastreamento do ponto de
maxima poténcia, também conhecidas como MPPT.

De acordo com (TRISHAN e CHAPMAN, 2007), o MPPT consiste em ler a
tensdo (vy,,) € a corrente (i,,,) fornecidas pelo arranjo fotovoltaico e, a partir desses sinais,
produzir um ciclo de trabalho de referéncia (D) para controlar o chaveamento do
conversor CC-CC. Na medida em que o PMP muda, novos valores de D" sdo sintetizados
pelo MPPT, desse modo garantido que o arranjo opere o mdximo de tempo possivel no
seu PMP.

Dentre as técnicas de MPPT apresentadas ao longo da literatura, devido sua
simplicidade e boa performance, a mais utilizada € a técnica Perturba e Observa (P&O).
Como seu proprio nome sugere, a técnica P&O consiste em aplicar uma pequena
perturbag@o (AD) no ciclo de trabalho (d) do conversor CC-CC em uma dada direcdo e
observar a variacdo da poténcia fornecida pelo arranjo. Se a poténcia aumentar, a
perturbacdo ocorrerd novamente na mesma dire¢@o, caso contrério, o sistema € perturbado
em direcdo oposta. Esse processo € repetido periodicamente, dessa forma a poténcia
fornecida pelo painel ficaréd oscilando em torno de seu PMP.

A Figura 5.1 representa o fluxograma dessa técnica.
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Figura 5.1. Fluxograma da técnica perturba e observa.

Como pode ser observado na Figura 5.1, as amostras de tensao e corrente de saida
do arranjo sdo lidas periodicamente. A principal desvantagem dessa técnica € que a
poténcia fornecida pelo painel sempre ficard oscilando em torno do PMP, criando um erro
de regime permanente diferente de zero. Porém, se for feita a escolha adequada para o

tamanho da perturbacdo 4D, essa oscilagdo pode ser muito pequena, tornado a técnica

y | Vpov(k-1) =Vpv(k) |_ v
" Ipvk-1) =Ipvk) |

D* = D% - AD

A

y

Retorna

vantajosa em relacdo as demais.

Para verifica a eficdcia dessa técnica foi realizada uma simulagdo off-line do
conversor boost sendo sua fonte primdria um arranjo fotovoltaico e, para garantir o

fornecimento de maxima poténcia, tendo seu ciclo de trabalho controlado pela técnica

P&O, conforme ilustrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2. Sistema de testes para avaliacdo das técnicas de MPPT.

Todas as simulagdes foram realizadas no ambiente de simulacdo do software
Simulink. Para simular o arranjo fotovoltaico foi utilizado o bloco programdvel Matlab
Function, no qual foi desenvolvido uma rotina para a solu¢do numérica da corrente gerada
pelo arranjo (DING, BIAN, ef al., 2012), essa rotina encontra-se no Anexo A desse
relatério. J& o conversor boost foi simulado usando os blocos do toolbox SPS do
Simulink.

Na Tabela 5.1 estdo representados os parametros para realiza¢do das simulacoes.

Tabela 5.1. Parametros para simulacio das técnicas de MPPT.

Parametros/Componentes Valores
Passo de Calculo Ty da simulagdo (us) 1
Periodo de amostragem # do MPPT (us) 100
Perturbacdo AD do ciclo de trabalho le-3
Frequéncia de chaveamento (kHz) 10
Indutor do boost (mH) 10,6
Capacitor do boot (uF) 300

Para realizacdo das simulacdes, foi considerada uma situacdo em que o perfil de
radiacdo € varidvel no tempo, enquanto que a temperatura permanece constante e igual

25 °C, conforme ilustrado na Figura 5.3.
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Figura 5.3. Perfil de radia¢do gerado para testes das técnicas de MPPT.

A Figura 5.4, representa o resultado da simula¢do usando a técnica P&O. Como
pode ser observado, a poténcia fornecida pelo arranjo fotovoltaico fica oscilando em torno

do ponto de mdxima poténcia.
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Figura 5.4. Poténcia gerada pelo arranjo PV usando a técnica P&O.

Mediante os resultados obtidos, conclui-se que a técnica P&O obteve desempenho
satisfatorio e, devido a sua simplicidade de implementacao, ela foi selecionada para fazer

parte do sistema de controle do sistema PV.

5.2  SINCRONIZACAO COM A REDE ELETRICA - PLL

Tendo em vista a conexdo de sistemas fotovoltaicos com a rede elétrica, um passo

importante no projeto de um sistema de controle € sincronizar o sinal de saida do inversor
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com a rede elétrica, assim torna-se essencial o entendimento do algoritmo de
sincronizagdo conhecido como PLL (Phase Locked Loop).

Um PLL proporciona informagdes continuas sobre a fase e a amplitude da tensdo
da rede elétrica, que permitem a sincroniza¢do das varidveis de controle, geralmente
tensao e corrente no PAC, com a tensao da rede.

Na Figura 5.5 € ilustrado o diagrama de blocos de uma estrutura bdsica de um

PLL.
y >
Voltage v’
Phase > L.oop »| Controlled >
. Detector Filter Oscillator

Figura 5.5. Estrutura bésica de um PLL.

O bloco Phase Detector (PD) gera um sinal proporcional a diferenga entre o sinal
de entrada, v, e o sinal gerado pelo oscilador interno do PLL, v'. O bloco Loop Filter
(LF) atua como um filtro passa-baixas, atenuando as componentes alternadas de alta
frequéncia do bloco PD. Ja o bloco Voltage-Controlled-Oscillator (VCO) funciona como
um oscilador interno do PLL, gerando um sinal senoidal sincronizado com o sinal de
entrada.

A estrutura da Figura 5.5 € comum na maioria dos algoritmos de PLL, mudando,
apenas, a estratégia de implementagdo de cada um dos blocos discutidos anteriormente.
A seguir serdo analisadas duas estratégias para implementa¢do de um PLL, sendo que ao
final uma estratégia serd selecionada para uso no sistema de controle proposto nesse

projeto.

5.2.1 PLL ELEMENTAR

O diagrama de blocos do PLL elementar, implementado nessa seco, estd ilustrado
na Figura 5.6. Apesar de elementar, essa estrutura € de fundamental importancia para a
compreensdo do projeto de sintonizacdo de um PLL, uma vez que, o projeto das demais

estruturas sfo idénticos ao dessa estrutura.
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Figura 5.6. Diagrama de blocos do PLL elementar.

Nesse PLL, o bloco PD corresponde a um simples multiplicador, o LF € baseado
em um controlador Proporcional e Integral (PI) e o VCO consiste em uma funcio senoidal
cujo argumento € fornecido por um integrador.

Considerando que o sinal de entrada seja dado por:
v =Vsin(@) = Vsen(w,t + @), 5.1

onde w, representa a frequéncia fundamental e, que o sinal gerado pelo VCO possa ser
escrito por:

v' = cos(8") = cos(w't + @"). (5.2)
Por tanto, o sinal de erro do multiplicador em PD € dado por:
€pa = VKpq sen(w,t + @) cos(w't + @"). (5.3)
Desenvolvendo o produto trigonométrico em (5.3), € possivel encontrar que:

VKpq

sen((w; —w)t+ (0 —0)

termos de baixa frequéncia

Epd =

5.4
+sen((w; + w' )t + (@ + 0")|.

termos de alta frequéncia

Considerando que os termos de alta frequéncia na saida de PD serdo totalmente
atenuados pelo LF, restando apenas os termos de baixa frequéncia, entio o sinal de erro

pode ser considerado igual a:

VK
Erq = Tpdsen((wl —w ) t+ (@ —0)). (5.5)
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Assumindo que o PLL entre em regime permanente, isto é w' = w4, 0 termo

restante € dado por:

VK
Epa = Zpd sen(@ — 0"). (5.6)

Como pode ser observado em (5.6), o sinal de erro produzido pelo PD é nao linear,
devido a presenga da fun¢ao senoidal. Contudo, quando o erro for muito pequeno, isto é
@ ~ @', a saida de PD pode ser linearizada em torno de um ponto de operagao, desde que

a seguinte condi¢do seja satisfeita:
sen(@ — Q') =sen(6 —60') =6 —6". (5.7

Por tanto, em regime permanente, o termo relevante do erro é dado por:

VK.
Erq = Z”d 0 —0". (5.8)

A expressao (5.8) pode ser usada para representacdo do PLL através de um modelo
linearizado para pequenos sinais.

Por sua vez, a frequéncia de entrada do VCO € dada por:
w' = (0, +A0") = w, + choﬁlf: (5.9)

onde w, representa a freqii€éncia central do VCO e depende da faixa de frequéncia a ser
detectada pelo PLL. Considerando apenas as variacOes de pequenos sinais, a frequéncia

no VCO pode ser dada por:
@' = Kyco Uiy (5.10)

Por fim, as variacdes de fase detectadas pelo PLL podem ser escritas por:

o' = fa'dt = vacoﬁlfdt. (5.11)

Aplicando a transformada de Laplace nas expressdes desenvolvidas anteriormente
e considerando K4 = K¢, = 1 € w, = 0, 0 modelo para pequenos sinais do PLL pode

ser dado de acordo com a ilustragdo da Figura 5.7.
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Figura 5.7. Modelo para pequenos sinais do PLL elementar.

Os sinais de saida dos blocos PD, LF e VCO sao dados, respectivamente, por:

vV
Epd = E(@ -0, (5.12)
sK, + K;
Vip = ——Epa (5.13)
1
Q' = ;sz- (5.14)

Considerando V=1, a func¢do de transferéncia de malha aberta pode ser dada por:

H :SKp+Ki

o

2 (5.15)
Como pode ser observado em (5.15), a funcdo de transferéncia de malha aberta do
PLL possui um par de polos na origem do plano complexo, o que garante erro de regime
permanente nulo para entradas em degrau na fase do sinal de entrada.
De acordo com (OGATA, 2003) a funcdo de transferéncia de malha fechada pode

ser determinada por:

Hp = . (5.16)

Substituindo (5.15) em (5.16) obtém-se que:

SKp + Ki

H=———7+-—7— .
F sz 4 sK, + K; (.17)
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Observa-se em (5.17) que a funcdo de transferéncia de malha fechada do PLL
possui as mesmas caracteristicas de um filtro passa-baixas de segunda ordem, o que é
muito util para a atenuacao de termos de alta frequéncia presentes na saida do bloco PD.
Para célculo dos ganhos do controlador, pode-se comparar a fung¢do de
transferéncia de malha fecha (5.17) por uma fun¢do de transferéncia de segunda ordem

normalizada ou canénica contendo um zero (OGATA, 2003):

_ 28wps + wy?
S22+ 28w,s + w,?

(5.18)

N

onde w, representa a frequéncia natural de oscilacdo e & representa o fator de
amortecimento.

Comparando as expressoes (5.17) e (5.18) encontra-se que:

K, = 28wy, (5.19)

K; = w,?. (5.20)

Os parametros da funcdo de transferéncia normalizada (5.18) podem ser
correlacionar com a resposta no dominio do tempo, de modo que, o tempo para

estabelecimento do regime permanente € calculado por (OGATA, 2003):

ts = +o (5.21)
* Swy '
4.6 (5.22)
w, = —. .
{2
Substituindo (5.22) em (5.19) e (5.20), obtém-se:
9.2
K, =—, (5.23)
tS
4.6\°
K = (_) . (5.24)
32

De acordo com as expressoes (5.23) e (5.24), os ganhos do controlador podem ser

calculados a partir do tempo de estabelecimento desejado para a malha fechada, de modo
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que, o ganho proporcional ajusta a velocidade da resposta do PLL, pois quanto menor for
tempo de estabelecimento, maior serd o valor de Kj, e mais rdpido torna-se a resposta do
controlador, enquanto que o ganho integral ajusta o erro de regime permanente para que
o torne nulo.

E interessante destacar que o valor do tempo de estabelecimento nido pode ser
muito pequeno, de modo a evitar uma banda passante muito grande para a malha fechada
e, por tanto, evitando a passagem de termos de alta frequéncia pelo bloco LF. Logo a
escolha do valor de t estd condicionada a banda passante desejada para a malha fechada.

A banda passante (w.) de um sistema representa o intervalo de frequéncia, no qual
o ganho de malha fechada ndo cai abaixo de — 3 dB. Matematicamente, a banda passante
de uma funcdo de transferéncia € igual a frequéncia em cuja a qual o seu mddulo € igual
a -3 dB, isto é:

|Hf(wo)| ==, (5.25)

S

onde w, é frequéncia de banda passante.
De acordo com (TEODORESCU, LISERRE e RODRfGUEZ, 2011), a banda

passante (w,) de (5.18) pode ser calculada da seguinte forma:

1
W, = W, [1 +282 + (A + 2897 + 1] 2 (5.26)

Substituindo (5.22) em (5.26), obtém se que:

W = g [1 +282 4+ /(1 +282)% + 1]1/2. (5.27)

De fato, quanto menor for o valor de tg, maior serd a banda passante de malha
fechada, comprometendo a filtragem dos termos de alta frequéncia no bloco PD.

Para verificar a performance do PLL elementar da Figura 5.6, foram realizadas
algumas simulagdes, onde se deseja sincronizar o sinal de saida com uma tens@o senoidal
de 220 Vrms e tendo seu argumento afetado por um degrau de fase (+45°) e outro de
frequéncia (de 60 para 65 Hz) no instante ¢+ = 0,6 s. Para projeto dos ganhos do
controlador, foi considerado que t; = 50 ms e £ = 0,707. A Figura 5.8 representa os

resultados de simulacao.
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Figura 5.8. Desempenho do PLL elementar: (a) sincronizagdo do sinal de saida com o de entrada, (b)
frequéncia de sincronizacgio e (c) erro entre os argumentos de fase.
Como pode ser observado existe um erro de regime permanente, impossibilitando
a sincronizag¢do correta do sinal de saida com o de entrada. Isso ocorre devido a presenca
de termos de alta frequéncia na saida do bloco PD, de modo que a aproximacao feita em
(5.7) ndo seja possivel, comprometendo o desempenho do controlador PI no bloco LF.
Conclui-se que € necessario a aplicacio de uma nova estratégia para
implementacio do bloco PD, de modo a anular totalmente a presenca de termos de alta

frequéncia em sua saida, logo maximizando a eficiéncia do PLL.

5.2.2 PLL BASEADO NA GERACAO DE SINAIS EM QUADRATURA

De acordo com (TEODORESCU, LISERRE e RODRIGUEZ, 201 1) e
amplamente utilizado nas literaturas, uma forma simples e eficiente de contornar as
limitacdes do PLL elementar da Figura 5.6, € através da substituicdo do bloco PD, antes
consistindo de um simples multiplicador, por sinais gerados em quadratura, baseados na

transformada de Park, conforme ilustrado na Figura 5.9.
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Figura 5.9. PLL baseado na geracdo de sinais em quadratura e transformada de Park.

Considerando o sinal de entrada dado na expressdo (5.1), o bloco QSG

(Quadrature Signal Generator) gerard dois sinais em quadratura dados por:

Val _ [sin(e) (5.28)

Vap = [vﬁ " [=cos(8))

A saida do bloco PD ¢ igual ao resultado da transformada de Park dos sinais em

quadratura, ou seja:

vd] _v [ cos(6") Sin(el)] [z; (5.29)

Vaq = [vq —sin(8’) cos(8")
Substituindo a expressao (5.28) em (5.29), encontra-se que a saida do bloco PD,

considerando regime permanente, isto é ' = w4, é dada por:

vd] _ [ sin(6 — 6") (5.30)

Vaq = [”q —cos(6 — 0"

Como pode ser observado na expressao (5.30), a saida de PD, diferentemente do
PLL elementar, ndo contém termos de alta frequéncia, desse modo aumentando a
performance do controlador PI do bloco LF, de modo que, em regime permanente, o sinal
de saida estara totalmente sincronizado com o sinal de entrada quando o erro na saida de
PD for nulo. Isso significa que, para atingir erro de regime permanente nulo, a
componente em quadratura v, deve ser igual a zero.

Neste trabalho sera considerado que as componentes de eixo direto sempre estardo
associadas a poténcia ativa, enquanto que, as componentes de eixo em quadratura estarao
associadas a poténcia reativa. Por tanto, para anular os reativos gerados, deve-se anular
as componentes de eixo em quadratura, desse modo, para se adequar a essa consideracao,

o diagrama de blocos da Figura 5.9 deve ser modificado. A modificacdo pode ser feita
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alterando-se o sinal de erro do bloco PD para que o mesmo seja igual a componente de

eixo em quadratura, conforme ilustrado na Figura 5.10.

Figura 5.10. PLL baseado na geragdo de sinais em quadratura modificado (q_PLL).

Como pode ser observado na Figura 5.10, apds a modificagdo, o sinal de saida do

PLL sera sincronizado, ndo mais com o sinal de fase (v), mas sim, com o sinal gerado em

quadratura, como consequéncia, em caso de uma entrada senoidal, a posicdo angular

gerada na saida do PLL estard defasada 90° em relacdo ao sinal de fase, por tanto, para

compensar esse atraso, deve-se somar -90° ao anglo de fase gerado. Essa estrutura de PLL

também é conhecida por q_PLL.

Conforme explicado anteriormente, o bloco QSG deve gerar dois sinais em

quadratura. Em sistemas trifasicos, onde existem trés tensdes de fase, o bloco QSG pode

ser implementado a partir da transformada de Clarke:

U(X
Vap = [vﬁ] = Taﬁvabc'
onde:

Vcos(w, t)

Vcos (wlt - —
Vabe =

)

]I
Vcos a)lt + J

(5.31)

(5.32)

(5.33)

Entretanto, em sistemas monofasicos, onde hid apenas um sinal de fase, a

transformada de Clarcke (5.31) ndo pode utilizada. Para contornar esse problema, uma
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forma de implementar o QSG em sistemas monofésicos € através do uso da transformada

inversa de Park, conforme € ilustrado na Figura 5.11.

PD LF

T | r—-—————- |
v lVa 121 | | 7 I
—|> aﬂ : :: Kp + Kl_s _|_|_>|

v

8| /g | d ] ST T

L I © vl
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0
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Vo <] 1 \ [+
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14 v

p dq | 4, P

Figura 5.11. q_PLL monofasico baseado na transformada inversa de Park.

A transformada inversa de Park € definida por:

Va] [cos(H’) —sin(8") [Ud (5.34)

v“ﬂ:[vﬁ ~ " |sin(8") cos(8") vq]'

O filtro passa-baixas (FPB) da Figura 5.11 possui funcdo de transferéncia dada

por:

Wy

Hp

i w; (5.35)

onde wy representa a frequéncia de corte do filtro e pode ser calculada da seguinte forma:
wr = 2¢w. (5.36)

Mais uma vez, para verificar a performance do PLL baseado na geracdo de sinais
em quadratura da Figura 5.11, foram realizadas algumas simulagdes, onde se deseja
sincronizar o sinal de saida com uma tensao senoidal de 220 Vrms e tendo seu argumento
afetado por um degrau de fase (+45°) e outro de frequéncia (de 60 para 65 Hz) no instante
t = 0,6 5. Para projeto dos ganhos do controlador, foi considerado que tg = 50 mse § =

0,707. A Figura 5.12 representa os resultados de simulagdo.
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Figura 5.12. Desempenho do PLL baseado em quadratura e usando a transforma de inversa de Park: (a)
sincronizagdo do sinal de saida com o de entrada, (b) frequéncia de sincronizagdo e (c) erro entre 0s
argumentos de fase.

Como pode ser observado na Figura 5.12 — (¢), o sinal de erro na saida do bloco
PD usando o q_PLL, realmente ndo possui sinais em alta frequéncia, permitindo o PLL
obter erro de regime permanente nulo.

A técnica de PLL baseada na geracdo de sinais em quadratura mostrou-se ser mais
adequada para sincronizacdo de sinais senoidais, por esse motivo essa técnica serd

utilizada para implementar o PLL do sistema de controle do sistema PV.

5.3 CONTROLE DA CORRENTE INJETADA NA REDE ELETRICA

Nessa secdo serao abordadas as principais estratégias de controle possiveis de
serem implementadas para o controle da corrente injetada na rede, ao final serd escolhida
uma estratégia para a implementa¢do na simulacao HIL.

Inicialmente, serd abordado o processo de modelagem da planta contendo o

inversor e o filtro LCL.

5.3.1 MODELAGEM DA PLANTA PARA CONTROLE DE CORRENTE

A primeira etapa do controle de corrente consiste em modelar a planta cuja qual
se deseja controlar. A Figura 5.13 representa o modelo elétrico médio equivalente da

planta.
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Figura 5.13. Ilustragdo do modelo elétrico médio do inversor conectado ao filtro LCL.

O modelo da planta pode ser obtido a partir do conjunto de equacdes diferenciais
que descrevem o comportamento dindmico dominante do sistema formado por inversor e

filtro. Usando uma andlise basica de circuitos pode-se chegar as seguintes expressoes:

Ay 1 L o
fis _ ” |=(Ra + Re, )Tinw = B, + Ralea + A7 | (5.37)
dve 1
dtf — C_f (Tinv _ Tca) (538)
di,, 1 o o
oo _ ” |~Ralins + 7, = (Ra + Ry, )Tca = Tea (5.39)

onde:

® Ui,y € Liny representam o valor médio da tensdo e da corrente do inversor,
respectivamente;

o V.6 I, representam o valor médio da tensdo e da corrente no PAC,
respectivamente;

* ¥, representa o valor médio da tenséo sobre o capacitor do filtro;

* 7, tensdo da rede elétrica;

® Lge Ly, representam os indutores do filtro;

e (y representa o capacitor do filtro;

e Lse Lg, representam as resisténcias sé€rie dos indutores do filtro;
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e Ry representa a soma entre a resisténcia série do capacitor Cy € a
resisténcia de amortecimento passivo;
e L, e R, representam o indutor e a resisténcia de acoplamento com a rede,

respectivamente.

A partir da transformada de Laplace das expressdes (5.37) a (5.39) € possivel obter
o digrama de blocos da planta do inversor conectado ao filtro LCL usado para projeto do
controle de corrente injetada na rede, conforme ilustrado na Figura 5.14. E importante
ressaltar que nesse diagrama de blocos ndo foi considerada a interacdo entre o barramento
e corrente injetada na rede. Essa interagdo poder ser considerada apds o projeto do
controle de corrente, visto que o controle da tensd@o do barramento fica na malha externa

a de corrente.

lg
@4— R + sL |«
g g
‘Za J Zg
v, -
SRC+1 1

14 L,, ca
;@_'ﬁ _T®_' sC; Cf@_' sLJIrR '

- 1 L _[ T

Figura 5.14. Diagrama de blocos da planta para controle de corrente.

Para o projeto dos controladores de corrente, € importante que o diagrama de
blocos possa ser reduzido por uma tnica funcao de transferéncia contendo uma entrada e
uma saida, resultando em um sistema SISO, para isso, observa-se que tensdo da rede
elétrica e sua impedancia de acoplamento formam uma fonte de perturbacdo ao controle
de corrente, que quando juntas formam a tensdo V,,, portanto considerando a tensao no
PAC (v,,) como sendo uma perturbagao, a representagdo em espago de estados do sistema

¢ dada por:



99

dr,1 | (Ry+Ry.,) 1 R4
dt Ly, Ly, Ly, . 1
dv 1 1 nv 1.
= — 0 —— U, | + Ly, dv,,
dt G Cr o |55
di., R, 1 (Rd + RLz) — 0 (5.40)
— e - B
%.t-’ sz sz sz
A
y=[0 0 1]x.

A funcio de transferéncia entre a corrente injetada na rede e a tensdo do inversor
€ dada por:

% = H,o, = C(sI — A)B. (5.41)

Resultando em:

HLCL
B RaCps+1 (5.42)
Ly L;, Crs3 + [y, (Rg + Ry,) + Lra(Rg + Ry, )| Crs? + Ly, + Ly, + Cr(RqRy, + RaRy, + Ry, R1,)|s + Ry,

Como pode ser observado na expressao (5.42), a funcdo de transferéncia do filtro
LCL ¢é de terceira ordem, tornando complexo o projeto dos controladores de corrente.
Para simplificacdo desse projeto, pode-se simplificar a funcdo de transferéncia de um
filtro LCL pela de um simples filtro L equivalente (TEODORESCU, LISERRE e
RODRIGUEZ, 2011). A funcio de transferéncia de um filtro L equivalente a de um filtro
LCL é dada por:

1 1
HLCL = HL = = )
(Lf1 + sz)s + (RL1 + RLz) Lfs + RL (543)
onde:
Ly =Ly, + L, (5.44)

RL = RL1 + RLZ' (545)



100

Usando os valores dos componentes listados na Tabela 5.2, a Figura 5.15
representa a resposta em frequéncia para a fungdo de transferéncia do filtro LCL (5.42) e

a do filtro L equivalente (5.43).

Tabela 5.2: Valores dos componentes do filtro LCL.

Componentes Valores

L, (mH) 7.8

Ly, (mH) 1
¢;(nF) 548,05
R, ) (Q) 0,24
R, 5 (Q) 0,03

Ry(Q) 10
s0 ! .
' Swy=tem: HLCL ' - ML

Magnitude (dB}

Fase (deg)

Frequéncia (Hz)

Figura 5.15. Comparag@o entre a resposta em frequéncia do filtro LCL (vermelha) e o filtro L (azul)
equivalente.

Observando a comparacdo entre as repostas em frequéncia das duas funcdes de
transferéncia, conclui-se que o filtro L equivalente manterd as mesmas caracteristicas
dinamicas dominantes do filtro LCL dentro de uma certa faixa de frequéncia, chamada
de banda de simplificagdo (fsimp) que, para esse caso, € igual a 1,82 kHz. Fora dessa
faixa, as respostas em frequéncia comecam a divergir, portanto, durante a etapa de projeto
dos controladores de corrente, deve-se garantir que os ganhos dos controladores estejam
sintonizados dentro da faixa de simplificacdo, caso contrdrio, a resposta em malha

fechada obtida para o filtro L ndo podera ser garantida para o filtro LCL.
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A Figura 5.16 representa a malha de controle de corrente sem considerar a malha
externa de tensdo. Onde G; representa o controlador de corrente e Gpyy, representa a
funcdo de transferéncia do PWM. A funcao de transferéncia H; representa o modelo do
processo que, para sintonia dos ganhos do controlador, serd igual a funcdo de
transferéncia do filtro L equivalente e, para verificacdo do desempenho do controlador,

serd igual a funcdo de transferéncia do filtro LCL.

v 14 I

1 : + iny ca
ca R N
'( : ) y G, S - H ’

~

Figura 5.16. Diagrama de blocos da malha de controle de corrente usando o controlador PI.

A funcdo de transferéncia Gpyp, modela o atraso do sinal de controle durante 0 PWM
e sua fun¢do de transferéncia pode ser dada por um simples atraso de meio periodo de

amostragem do sinal, ou seja:

1
_ (5.46)
Grwn 0.5hs + 1

onde & representa o periodo de amostragem do sinal.
Tendo o modelo da malha de controle de corrente, o préximo passo € o projeto do
controlador G;, para isso existem vdrias estratégias de controle. A seguir sdo exploradas

as principais estratégias abordadas ao longo da literatura.

5.3.2 CONTROLADOR PI NO REFERENCIAL ESTACIONARIO

O controlador Proporcional e Integral (PI) classico é geralmente usado para
controlar grandezas continuas, porém, também, podendo ser utilizado para controlar
corrente senoidal em inversores monofédsicos. A funcdo de transferéncia desse

controlador ¢ dada por:

K;,
<S + / KPi) (5.47)

K;,
GPI:Kpl'-l-T:K S

P

Usando esse controlador, a funcdo de transferéncia de malha aberta € dada por:
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H,, = Gp;GpywmH; . (5.48)

Para simplificar o projeto do controlador, as fun¢des de transferéncia de Gpyy €

H; podem ser reescritas da seguinte forma:

1 Th

= = 4

Grwu 05hs+1 s+t (549

[ S 5.50

‘T Lis+R, s+ (5-50)

onde:

1

- 5.51

=05k 1)
R,

T = E, (5.52)

K = ! 5.53

= RL. (5.53)

Substituindo (5.49) e (5.50) em (5.48), tem-se:

s+ Kii/
Ky, Kzt (5.54)
S

(s+1)(s+1)

Ho; = Ky,

Dentre as técnicas de projeto de controladores, aquela que conduz a um
procedimento mais simples, consiste em escolher o zero do controlador PI de forma a
cancelar o polo mais lento da planta e ajustar o ganho proporcional para alocar os polos

de malha fechada segundo o comportamento desejado.

Para cancelar o polo da planta com o zero do controlador, tem-se que:
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> = T (5.55)

Desse modo, a fungdo de transferéncia de malha aberta pode ser reescrita da

seguinte forma:

_ S Kmn K (5.56)
°t s(s+1,)  S%+sT, '
onde:
K, = KpiKThTi. (5.57)

A funcdo de transferéncia de malha fechada de corrente pode ser calculada da

seguinte forma:

H,.
Hy = .
fi =1+ H,, (5.58)
Substituindo (5.56) em (5.58), obtém-se:
K,
H =——"— .
i ™ s2 4 s+ K, (5-59)
Fazendo s = jw em (5.59), tem-se que:
K,
Hfi(w) = 2 (5.60)

(K, — w?) + joty,

O valor do ganho proporcional do controlador pode ser calculado a partir das
especificacdes da banda passante desejada para a malha fechada. Matematicamente, a
banda passante de uma funcdo de transferéncia € igual a frequéncia em cuja a qual o seu

modulo € igual a -3 dB, isto é:

|Hs (w,)| = -3 dB, (5.61)
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Ko _2 (5.62)
(Ko - a)ciz) +jwciTh ‘/E .

onde w,; representa a frequéncia de banda passante da malha fechada de corrente.

Realizando algumas manipulacdes algébricas em (5.62), pode-se chegar as

expressoes para o calculo dos ganhos do controlador em func¢do da frequéncia de banda

Dey (\] 20e,” +Th" = “’Ci) (5.63)

passante:

K - )
Py Kt,T;
wci( /chiz + 7,2 — wci) (5.64)
Kii = K‘[h .

As expressoes (5.63) e (5.64) sao utilizadas para calcular os valores dos ganhos
em funcdo dos parametros da planta e da especificacdo da banda passante de malha
fechada.

Quanto as especificacoes da banda passante, alguns fatores devem ser

considerados:

e Reproducdo do sinal de entrada: A banda passante indica até que ponto o
sistema em malha fechada seguird bem uma referéncia senoidal, por tanto,
quanto maior for a banda passante, mais rapido torna-se o controlador e
menor o erro de regime permanente;

e (Caracteristicas de filtragem: Uma banda passante muito grande permite a
passagem de sinais em alta frequéncia, ou seja, sistemas com bandas

passantes elevadas nao atenuam de forma eficaz ruidos de alta frequéncia.

Os fatores especificados anteriormente significam que: O sistema deve possuir
uma banda passante superior a frequéncia do sinal senoidal de referéncia (nesse caso 60
Hz), porém ndo muito alta para impedir a passagem de ruidos de alta frequéncia presentes

na variavel de controle.
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Quanto a escolha de um valor para banda passante para o controle de corrente,

algumas restri¢des limitativas do projeto devem ser levadas em conta:

e Para evitar a passagem de ruidos em frequéncias elevadas, o valor de w;

deve ser no mdximo igual a metade da frequéncia de ressonancia do filtro

LCL (wyes):

(5.65)

* Para que o sinal de saida possa ser amostrado corretamente, o valor de w;

deve ser no mdximo igual a metade da frequéncia de amostragem:

(5.66)

ST

i

e A banda passante deve ser escolhida segundo as restricdes impostas pela

simplificacdo do filtro LCL por um filtro L equivalente:

We; < 2T fsimp- (5.67)

Para um filtro LCL, a frequéncia de ressonancia pode ser calculada da seguinte

forma:

(5.68)

a)res

Substituindo os dados da Tabela 5.2 em (5.68) encontra-se que w5 € igual 47,4
krad/s. Considerando que o passo de amostragem seja de 100 us, entdo sua frequéncia de
amostragem € igual a 10 kHz (ou 62,83 krad/s), ja a frequéncia de simplificacdo ficou
estabelecida em 1,82 kHz (ou 11 krad/s).

Dentre os critérios estabelecidos anteriormente para a escolha da banda passante,

deve-se levar em consideragdo o terceiro critério, visto que a frequéncia de simplificacdo
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€ menor que as metades da frequéncia de ressonancia do filtro e da frequéncia de
amostragem do sinal. Desse modo, deve ser escolhido um valor para a banda passante
inferior a 1,82 kHz.

Analisando os fatores para especificacdo e as restri¢cdes limitativas para o projeto
do controle de corrente, definiu-se que o valor da banda passante, que obedece a todas as
especificacdes e restri¢des, € igual a 320 Hz, ou seja, aproximadamente cinco vezes a
frequéncia fundamental e inferior a frequéncia de simplificacao.

Uma vez definido o valor de w,;, pode-se calcular os valores dos ganhos do

controlador PI de corrente:

we, =320 x 2 x 70 = 2 krad/s, (5.69)
Kp, = 16, (5.70)
Kp, = 590. (5.71)

Calculados os ganhos do controlador, a préxima etapa do projeto € a verificacao
da resposta em frequéncia da malha fechada do controle de corrente usando o controlador

PI e, inicialmente, a fun¢do transferéncia do filtro L equivalente, conforme ilustrada na

Figura 5.17.

0 -—r——z-_h_ T

Swystem: PI+HL H P - +HT
gy | Freguency (Hz) 59.9 i . FI
-20 hagnitude [(dB): -0.1458

R _E ________ Frequency (Hx) 320 T"r--_-_----—--—--—--- —
H Magnitude (dB): -3.01

Magnitude (dB)

-100 L L
0 =

Swstem: PI+-HL '
_4= | - Freguency (Hzx S99 ___ _E _____
FPha=e (deg) -11.7

Fase (deg)
|
\2
o
I

Frequéncia (Hz)

Figura 5.17. Resposta em frequéncia da malha fechado com o controlador PI e o filtro L equivalente.
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Verifica-se na Figura 5.17 que, assim como foi projetado, a banda passante de
malha fechada ficou igual a 320 Hz e que, na frequéncia fundamental de 60 Hz, a saida
ndo segue perfeitamente a referéncia, apresentando um erro em amplitude de -0,15 dB e
uma diferencga de fase de -11,7°.

O teste de desempenho do controlador deve ser realizado substituindo a fungao de
transferéncia do filtro L equivalente pela do filtro LCL e verificando sua resposta em

frequéncia, conforme ilustrada na Figura 5.18.

o T L tasi [ E=susti) T I I
System: Pl+HLCL e ! System: PHHLCL J'
Frequency (Hz): 59.9 . Freguency (Hz) 32 -
Magnitude (dB): -0.145 E Magnitude (dBY: -S.01 |
= _s0 g . o VL = o
=
£
= -100
-150
Q
Swstem: PI+HLCL
a0 |- Freqgquency (Hz): 599
- Phase (deg) -11.7
=
=
i B sl e L e T EEEEEEEEEEEEREEES
&
[
B B e .
Aae0 e b oo e e e . 4
zx 4
10 10

Frequéncia (Hz)

Figura 5.18. Resposta em frequéncia da malha fechado com o controlador PI e o filtro LCL.

Verifica-se que, assim como foi observado na resposta em frequéncia usando o
filtro L, a banda passante de malha fechada com o filtro LCL também ficou igual a 320
Hz e que, na frequéncia fundamental de 60 Hz, a saida também nao segue perfeitamente
a referéncia, apresentando um erro em amplitude de -0,15 dB e uma diferenca de fase de
-11,7°. Esse resultado valida a estratégia de simplificacdo do filtro LCL de terceira ordem,
que conduziria a um projeto bem mais complexo do que o realizado, por um filtro L de
primeira ordem.

A Figura 5.19 representa o desempenho do controlador PI no dominio do tempo
para uma referéncia senoidal de 60 Hz com um degrau de amplitude (3 A para 6 A) no
instante de 0,3s e sem considerar o efeito da perturbacdo da rede elétrica (diagrama de

blocos da Figura 5.16).



108

Corrente (A)

0.*8 0.3
Ternpo(s)

Figura 5.19. Curva da corrente de referéncia (azul) e a corrente de saida (vermelha) com o controlador PI,
sem considerar a perturbacio da rede elétrica.

Assim como foi observado na resposta em frequéncia da malha fechada (Figura

5.18), a resposta no dominio do tempo também contém um erro de amplitude de quase -

0,15 dB e erro de fase de aproximadamente -11,7°.
Por ultimo, na Figura 5.20 € verificado o desempenho do controlador PI quando
se € considerado o efeito da perturbacido da rede elétrica, conforme foi ilustrado no

diagrama de blocos da planta para controle de corrente (Figura 5.14).

Corrente (4)

Ternpro{s)

Figura 5.20. Curva da corrente de referéncia (azul) e da corrente de saida (vermelha) com o controlador
PI, considerando a perturbacdo da rede elétrica.
Observa-se na Figura 5.20 que o controlador PI ndo consegue rejeitar o efeito da
perturbacdo senoidal da rede. Uma forma fécil e simples de compensar essa perturbagao

€ usando a realimentac¢do positiva da tensdo de saida do filtro V,, conforme esta ilustrado

no diagrama de blocos da Figura 5.21.
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Figura 5.21. Diagrama de blocos da malha de controle de corrente usando o controlador PI e
considerando a realimentacdo positiva da tensdo de saida do filtro.
De acordo com (CARACAS, 2013), com a realimentac¢do da tensao V., espera-se
que o sistema de controle possa rejeitar a perturbag¢do provocada pela tensao da rede V; e
de sua impedancia de acoplamento Z;. A Figura 5.22 representa a resposta no dominio
do tempo da malha fechada com o controlador PI, tendo a realimentacdo positiva da

tensdo de saida do filtro e considerando a perturbacdo da rede, conforme ilustrado pelo

diagrama de blocos da Figura 5.21.

Corrente ()

0.3
Termmpo(s)

Figura 5.22. Curva da corrente de referéncia (azul) e da corrente de saida (vermelha) com o controlador
PI, considerando a perturbagdo da rede elétrica e com realimenta¢do da tensio de saida do filtro.

Como pode ser observado, apds a realimentagdo da tensdo do filtro, o sistema de
controle foi capaz de atenuar significativamente o efeito provocado pela perturbacdo da

rede elétrica e de sua impedancia de acoplamento. Porém o erro de regime permanente
ainda é mantido.
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Em resumo, pode-se concluir que o controlador PI cldssico no referencial
estaciondrio, onde as varidveis de controle sdo senoidais, ndo representou uma escolha
vidvel para o sistema de controle de corrente, pois esse controlador ndo foi capaz de
garantir erro de regime permanente nulo e, por si s, ndo foi capaz de garantir robustez

aos sistemas frente as perturbagdes provocadas pela tensdo da rede elétrica.

5.3.3 CONTROLADOR PI NO REFERENCIAL SINCRONO

Como demonstrado anteriormente, o controlador PI ndo possui desempenho
satisfatorio no referencial estacionario, onde as variaveis de controle sdo senoidais. Para
contornar essa limitacdo, o controlador PI pode ser implementado no referencial sincrono
(TEODORESCU, LISERRE e RODRIGUEZ, 201 1), também chamado de referencial dg.
Esse novo referencial usa as transformadas de Clarcke e Park para transformar tensdes e
correntes senoidais em um novo referencial que gira de forma sincronizada com a tensao
da rede elétrica. Através dessa transformada, as varidveis de controle, com frequéncia
igual a sincrona, assumem um comportamento estaciondrio, ou seja, passam a ser
continuas, de modo a melhorar o desempenho do controlador PI (BLAABJERG,
TEODORESCU, et al., 2006).

Assumindo um sistema trifasico equilibrado com um vetor de tensdo dado por:

Vcos(w, t) 1

Vcos (wlt - — |

Vabe = (5.72)

Vcos wlt + J

onde V representa a amplitude e w4 a frequéncia da rede elétrica.
A transformada de Clarcke transformard as trés grandezas senoidais em outras
duas grandezas senoidais em quadratura, chamadas de componentes alfa (a) e beta (f),

da seguinte forma:

va
ap = || = Tapvave (5.73)

onde:
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-1 _1
Top = E[ 2 2] (5.74)
=13 vz 3/ '
1 7 =

As grandezas em quadratura s3o entdo transformadas em grandezas continuas, d

e ¢, utilizando a transformada de Park:

Vg
Vaq = [Uq] = TuqVap (5.75)

onde:

Taq =

[ cos(8") sin(6") (5.76)

—sin(8") cos(8)I

A varidvel 8' representa a posi¢do angular adotada para o referencial sincrono,
que nesse caso esta sincronizada com a rede elétrica.

Essa estratégia de controle ¢ amplamente utilizada em sistemas trifdsicos, ja em
sistemas monofésicos, o uso do referencial sincrono ndo é possivel, visto que a
transformada de Clarcke (5.73) requer trés varidveis senoidais, como € caso de sistemas
trifdsicos. Para contornar esse problema, pode-se usar o sinal de fase do sistema
monofdsico como sendo a componente o e, para simular a componente f, cria-se uma
componente em quadratura (MIRANDA, AREDES e ROLIM, 2005), conforme ilustrado
na Figura 5.23.

%
ol

+
)
Zg
Ia - ( in: H {L‘a
1, ) R PWM o1 Ve o
» 0SG Iﬂ

Figura 5.23. Diagrama de blocos da malha de controle de corrente usando o controlador PI no referencial
sincrono para controle de corrente em inversores monofasicos.

Como pode ser observado na Figura 5.23, para criar as componentes de eixo direto

(d) e em quadratura (g), a componente o ¢ igual ao sinal de fase lido na saida do filtro,
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enquanto que, a componente £ € criada virtualmente através do bloco QSG, discutido na
secdo 5.2.2, dispensando a transformada de Clarcke (5.73) e usando apenas a
transformada de Park (5.75).

A grande vantagem dessa estratégia € que, no referencial sincrono, as varidveis de
controle sdo continuas, de modo a obter melhor desempenho do controlador PI. Outra
vantagem € a possibilidade de desacoplamento do controle das poténcias ativa e reativa,
de modo que, a componente de eixo direto da corrente pode ser usada para o controle dos
ativos injetados na rede, enquanto que a componente em quadratura é usada para controlar

os reativos. Ao final do controle, a componente Vﬁ* pode ser desconsiderada na geragdo

do ciclo de trabalho do inversor.

Nessa estratégia de controle, o PLL recebe o sinal de tensdo lido na saida do filtro
para entdo fornecer a posi¢do angular para a transformada de Clarcke, por tanto, nesse
caso, o PLL passa a influenciar diretamente no desempenho do controle, diferentemente
do controle no referencial estaciondrio.

A Figura 5.24 representa o desempenho no dominio do tempo do controlador PI
no referencial sincrono, considerando a influéncia da tensdo da rede elétrica, bem como,

a realimentagdo positiva da tensdo de saida do filtro, tal como ilustrado na Figura 5.23.
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Figura 5.24. Curvas das correntes de referéncia (azul) e controlada (vermelha) usando o controlador PI

no referencial sincrono: (a) estacionaria, (b) eixo direto e (c) eixo em quadratura.
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Como pode ser observado na Figura 5.24, usando o controlador PI no referencial
sincrono foi possivel obter erro de regime permanente nulo, até mesmo, quando foi
considerada a perturbacdo da rede elétrica

Apesar de garantir erro de regime permanente nulo, o controlador PI no referencial
sincrono possui implementacao mais complexa quando comparada as demais estratégias,
principalmente, em sistemas monofésicos, onde torna-se mais complexo a geracao de dois
sinais em quadratura, fazendo com que o desempenho do controlador dependa

diretamente do desempenho do bloco QSG e do PLL.

5.3.4 CONTROLADOR PROPORCIONAL RESSONANTE

Em determinadas aplicagdes, torna-se mais conveniente realizar o controle de
corrente no referencial estaciondrio, dispensando o uso de transformadas e simplificando
a estratégia de controle, porém, como ja foi demonstrado, o controlador PI ndo apresentou
desempenho satisfatorio no controle de vardveis senoidais, logo nao podendo ser utilizado
nesse referencial. Por tanto, deve-se recorrer a uma nova estratégia de controle que possa
garantir erro de regime permanente nulo quando as varidveis de controle, bem como as
perturbacdes, sdo varidveis senoidais.

Esse controlador pode ser obtido a partir do Principio do Modelo Interno (PMI)
que diz: Se os modelos dos sinais de referéncia e da perturbacio sdo incluidos dentro da
malha de controle do sistema, entdo, o sinal de saida seguird a referéncia e o sistema terd
capacidade de rejeitar a perturbacdo. Em outras palavras, esse modelo pode ser explicado
como segue.

Se o sinal de referéncia ou da perturbagao satisfaz alguma equacao diferencial do

tipo:

ng ng—1

d
dina d(t) + Yng-1 Wd(t) + -+ Y1Ed(t) + )/od(t) = 0. (5.77)

Tomando a transformada de Laplace:

[s7¢ + ¥Vng-15™ + -+ 1S + 0] D(s) = £(0,5)

rq(s)

(5.78)
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onde f(0,s) representa um polindmio no dominio s devido as condi¢des iniciais das
derivadas e I';(s) é chamado de polindmio gerador de perturbagao.
O PMI diz que se o sinal de referéncia ou da perturbagdo possuirem I;(s) em seus

modelos, entdo um controlador do tipo:

P(s)

‘O = Leiey

(5.79)

garantird erro de regime permanente nulo e rejei¢do a perturbacdo.
Voltando ao problema do controlador de corrente, se a referéncia de corrente for

senoidal e dada por:
ica = Ip"sen(w;t), (5.80)

onde w, representa a frequéncia da componente fundamental, e tomando a transformada

de Laplace de (5.80) tem-se:

* * wq
Ica = Ip m (581)
Por tanto, para esse caso, o polindmio gerador de perturbacdo é dado por:
I;(s) = s? + w,>. (5.82)

Logo, conclui-se que, para garantir erro de regime permanente senoidal nulo, o
controlador de corrente deverd possuir em sua estrutura o polindmio dado em (5.83). De
acordo com (TEODORESCU, BLAABIJERG, et al., 2006), e também muito utilizado ao
longo da literatura, um controlador que possui essa caracteristica € o controlador

Proporcional Ressonante (PRES), dado por:

ZKiiS

_ 5.83
S? + wg? ( )

Gpres = Kp, +

onde w, representa a freqiiéncia de ressonincia do controlador.
Segundo (ZMOOD, HOLMES e BODE, 2001), o controlador PRES (5.83) ¢
obtido a partir da transformada do controlador PI no referencial sincrono para o

referencial estaciondrio. Por tanto, no referencial estaciondrio e quando w for igual a w4,
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o controlador PRES possui desempenho equivalente ao controlador PI no referencial
sincrono, ou seja, garantird erro de regime permanente nulo.

Na Figura 5.25 esté representada a resposta em frequéncia do controlador PRES,
mantendo os valores de K, € K; calculados na se¢do 5.3.2 e com frequéncia de ressonéncia

igual a componente fundamental da rede elétrica, isto €, 60 Hz.

T T T T T T T T T TT

Magnitude (dB)

Fase (deg)

Fregueéncia (Hz)

Figura 5.25. Resposta em frequéncia do controlador PRES para w, = w;.

Observa-se na Figura 5.25 que o controlador possui ganho infinito na frequéncia
de ressonancia, garantido, para essa frequéncia, erro de regime permanente senoidal nulo.
De acordo com (TEODORESCU, LISERRE e RODRIGUEZ, 201 1), o ganho infinito,
associado a frequéncia de ressonancia desse controlador, pode provocar instabilidade na
malha fechada do sistema, além de ser uma caracteristica idealizada, visto que,
dificilmente um ganho dessa intensidade possa ser alcangado utilizando sistemas digitais
de precisdo finita (CARACAS, 2013). Para contornar esses problemas, pode-se utilizar o
controlador PRES ndo ideal onde o integrador € aproximado por um filtro passa-faixas,

conforme representado pela expressao (5.84).

2K;;wcrs

GPRES = Kpi + (584)

S% 4+ 2WeS + wo?

onde w,, representa a freqiiéncia de corte do integrador ndo ideal (w.r K w,).

A Figura 5.26 representa a resposta em frequéncia do controlador PRES ndo ideal
para diferentes valores de w... Observa-se que, na frequéncia de ressonancia, o
controlador ndo possui ganho infinito, porém continua possuindo um ganho muito

elevado, forcando um erro de regime permanente senoidal muito pequeno. Outra
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vantagem do controlador PRES ndo ideal é que sua banda passante pode ser ajustada

manipulando-se adequadamente o valor de w,,, reduzindo a sensibilidade do controlador

em relacdo as rdpidas variagdes de frequéncia na tensdo da rede elétrica (TEODORESCU,

LISERRE e RODRIGUEZ, 2011).
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Figura 5.26. Resposta em frequéncia do controlador PRES nio ideal para diferentes valores de w,,..

Para verificar o desempenho do controlador PRES pode-se adiciona-lo na malha

de controle de corrente, tal como ilustrado pela Figura 5.27. Como pode ser observado, a

malha de controle usando o controlador PRES € relativamente simples quando comparada

ao controlador PI no referencial sincrono.
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Figura 5.27. Diagrama de blocos da malha de controle de corrente usando o controlador PRES.

A Figura 5.28 representa a resposta em frequéncia de malha fechada do controle

de corrente usando o controlador PRES ndo ideal para w,, igual 10 rad/s. Observa-se que,
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na frequéncia de ressonancia, o erro em amplitude e fase sdo praticamente despreziveis,

demonstrando o bom desempenho desse controlador no referencial estaciondrio.

S0

v )| = PRES+HLCL

System: PRES+HLCL
Freguency (Hz): 59.9
| Magnitude (dB): -0.00633  _

i1 System: PRES+HLCL
v Freguency (Hz) 415
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System: PRES+HLCL | 1
Freguency (Hz): 59.9
Phase (deg) -0.378 -

[
'

Fase (deg)

F I N
10" 10 10°
Frequéncia (Hz)

Figura 5.28. Resposta em frequéncia da malha fechado com o controlador PRES e o filtro LCL.

Na Figura 5.29 esté representada a resposta do sistema de controle no dominio do
tempo quando usado o controlador PRES e considerando o efeito da perturbacio da rede
elétrica, conforme foi ilustrado na Figura 5.27. Observa-se que a saida segue

perfeitamente o sinal de referéncia, verificando o bom desempenho do controlador PRES.

Corrente (4)

0.25 0.26 027 0.8 0.20 0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35
Tempo(s)

Figura 5.29. Curvas da corrente de referéncia (azul) e da corrente de saida (vermelha) com o controlador
PRES, considerando a perturbagdo da rede elétrica e com realimentacdo da tensdo de saida do filtro.
Conclui-se, por tanto, que o controlador PRES garante erro de regime permanente
senoidal nulo, sem necessidade de transformacgdo de coordenadas, de modo a dispensar a

utilizacdo de blocos para geracao de sinais em quadratura, como foi o caso do controlador
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PI no referencial sincrono. Outra vantagem do controlador PRES € que sua resposta nao
¢ afetada diretamente pelo desempenho do PLL, visto que, nessa estratégia de controle, o
PLL fornece apenas o argumento para sincronizac¢ao do sinal de referéncia do controle de
corrente injetada na rede.

Por tanto, devido a seu bom desempenho e simplicidade de implementacdo, a
estratégia de controle de corrente usando o controlador PRES nio ideal foi selecionada

para implementar o sistema de controle para o sistema PV.

5.4 CONTROLE DA TENSAO NO BARRAMENTO CC

Em aplicagdes de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, devido as
variacdes da poténcia gerada pelos painéis, a tensdo no barramento CC do inversor pode
ficar sujeita a transitérios. De acordo com a ilustracdo da Figura 5.30, o aumento da
poténcia gerada pelos painéis provocard elevacdo na tensao do barramento, enquanto que,
a diminui¢do da poténcia gerada provocard uma queda nessa tensdo. Essa variacdo de
poténcia pode ser compensada através do processo de carga e descarga do capacitor

presente no barramento do inversor.

Pot. Gerada Pot. Injetada

Y
Y

- v. —T—ca. |—C

Barramento

boost cC inveror

Figura 5.30. Iustracdo do fluxo de poténcia no barramento CC do inversor.

Nesse trabalho, a tens@o sobre capacitor serd controlada a partir do fluxo de
poténcia entre o inversor e a rede elétrica, de modo que, o processo de carga e descarga
do capacitor do barramento € controlado injetando-se mais ou menos poténcia na rede
que, por sua vez, pode ser obtida variando-se a amplitude da corrente de referéncia gerada

para a malha interna de controle de corrente.
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Da mesma forma do controle de corrente, o primeiro passo no projeto do controle

da tensdo do barramento € o desenvolvimento do modelo da planta. Uma vez

desenvolvido o modelo, pode-se sintonizar os ganhos do controlador de tensao.

5.4.1 MODELO DA PLANTA PARA CONTROLE DE TENSAO

Com base no esquema elétrico da Figura 5.30, pode-se escrever a seguinte
equacao diferencial:

dv,,.

Cac - = o — o (5.85)

sendo i, a corrente de saida do conversor boost e i.. a correte de entrada do inversor.
Considerando a corrente i, como uma perturbacao e, por tanto, desprezando seu
o

efeito, a expressado (5.85) pode ser reescrita da seguinte forma:
(5.86)

Visto que a intencdo € encontrar uma funcdo de transferéncia entre a tensao do
barramento e a corrente injetada na rede elétrica, deve-se estabelecer uma relagcdo entre a
corrente de entrada do inversor i, € a corrente injetada na rede elétrica i.,. Essa relacdo
pode ser encontrada a partir do principio da conservacdo de energia no inversor, onde,
desprezando-se as perdas, tem-se que a poténcia de entrada do inversor € igual a poténcia

injetada na rede, ou seja:

Veclee = Vealea: (5.87)
Por tanto:
lee = Kylca) (5.88)
onde:
&=%f (5.89)

Substituindo (5.88) em (5.87), tem-se que:
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dv,
Cae —dzc = Kyicq (5.90)

Tomando a transformada de Laplace de (5.90), encontra-se que:

VCC(S) = H,(s) = K,

1. (5) (5.91)

SCdC.

Com base na expressdo (5.91) pode-se construir o diagrama de blocos da malha

externa de controle de tensdo, conforme ilustrado pela Figura 5.31, sendo Hfia funcdo de

transferéncia de malha fechada da malha interna de corrente e Gp;,a fungdo de

transferéncia do controlador PI de tensao.

I/ I, L, ce
Gy, —.| H, g e

Figura 5.31. Diagrama de blocos completo da malha externa de controle de tensao.

>
~

Para simplificacdo do projeto dos ganhos do controlador de tensdo, pode-se
considerar que a malha interna de corrente é muito mais rdpida do que a malha externa

de tensdo, de modo que a expressdo (5.92) seja satisfeita.
Hfi ~ 1. (5.92)

Do ponto de vista da resposta em frequéncia, para que a expressao (5.92) seja
verdadeira, a banda passante da malha externa deve ser muito menor que a banda passante
da malha interna, em outras palavras, isso significa que, enquanto a tensiao do barramento
tende ao seu valor de referéncia, o controle de corrente j4 tem entrado em erro de regime
permanente nulo hd muito tempo antes. Caso essa condi¢d@o seja satisfeita, o diagrama de
blocos da malha externa de controle de tensdo pode ser ilustrado de acordo com a Figura

5.32.
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Figura 5.32. Diagrama de blocos simplificado da malha externa de controle de tensdo.

O modelo representado na Figura 5.32 ser4 utilizado para o projeto dos ganhos do

controlador PI de tensao.

5.4.2 PROJETO DOS GANHOS DO CONTROLADOR PI DE TENSAO

Com base no diagrama de blocos da Figura 5.32, a funcio de transferéncia de

malha aberta da malha externa € dada por:

H,, = Gpp,,(Ky)H,. (5.93)
K, s+ K;
14 ly
H =K —2—27" 5.94
0 = Ko —t70— (5.94)

Por tanto, a funcao de transferéncia de malha fechada é dada por:

Kléfpv - KZ‘TU
Hf = < £ : 5.95
ry KKy KK, (5:99)

s?+ s+
Cdc Cdc

O projeto dos ganhos do controlador pode ser realizado a parir da comparacdo da
funcdo de transferéncia dada em (5.95) com a funcao de transferéncia candnica contendo

um zero e dois polos, conforme representada na expressao (5.96).

28w,s + wy?

= : 5.96
s? + 2¢w,s + wy? (536)

Hy

Comparando a fun¢do de transferéncia dada em (5.95) com (5.96), encontra-se
que:

K. = z’fwncdc
Py T T K, (5.97)
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2
_ Wn Cdc

K, = K, (5.98)

Os coeficientes da funcdo de transferéncia candnica podem ser correlacionados
com a dindmica de malha fechada desejada para o sistema. De acordo com
(TEODORESCU, LISERRE e RODRfGUEZ, 2011), a banda passante da funcdo de

transferéncia candnica pode ser obtida a partir da seguinte expressao:

1
W, = Wy |1+ 282 + /(T + 2607 + 1] 2, (5.99)

Substituindo (5.99) em (5.98) e (5.97), pode-se calcular o valor dos ganhos do

controlador de tensdo em funcdo da banda passante desejada para a malha externa:

_ chdcwcv
Ky, = 1 (5.100)
/2
K,[1+ 282 +/(1+282)2 + 1]
_ wnzcdcwcv
K, = T (5.101)

K,[1 4282 + /(1 + 2822 + 1] /2

A velocidade da resposta em malha fechada é proporcional a banda passante, de
modo que, quanto maior for a banda passante, mais rapidamente o sistema entrard em
regime permanente nulo. Porém, para que a condi¢@o realizada na expressao (5.92) seja
satisfeita, a banda passante da malha externa de tensdo deve ser suficientemente menor
que a banda passante da malha interna de corrente.

Fixando-se o valor do fator de amortecimento ¢ em 0,707 e projetando a banda
passante da malha externa de tensdo 16 vezes menor que a banda passante da malha

interna corrente, encontra-se que:

we,, = 20 * 2+ T = 120 krad/s, (5.102)
220

=—— = 5.103

K, 200 0,55, ( )

Cze = 300 pF, (5.104)
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va = 0,05, (5.105)

K;, = 1,9. (5.106)

A Figura 5.33 representa a comparacao entre as respostas em frequéncia da malha
fechada de tensdo simplificada (ilustrada na Figura 5.32) e completa (ilustrada na Figura
5.31). Como pode ser observado, ambas as respostas apresentam praticamente 0 mesmo
comportamento dindmico para frequéncias inferiores a banda passante calculada na

expressao (5.102), validando a estratégia de simplificacdo feita em (5.92).

System: Hfw Comp.
Fregquency (Hz): 19 H o
Magnitude (dB): -3.05 ----F-45-1

Magnitude (dB)

Fase (deqg)

10®
Frequencia (Hz)

Figura 5.33. Resposta em frequéncia da malha fechada de tensdo simplificada (azul) e completa
(vermelho).

Por ultimo, a Figura 5.34 representa a resposta ao degrau do sistema em malha

fechada considerando a malha de tensdo simplificada e completa.
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Figura 5.34. Resposta ao degrau da malha fechada de tensdo simplificada (azul) e completa (vermelho).

Como pode ser observado, em torno de 0,2 s a saida do sistema entra em regime
permanente nulo, mostrando a boa performance do controlador PI e validando a estratégia

adotada para sintonizag@o dos ganhos do controlador.

5.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram descritos o desenvolvimento e o projeto de um sistema de
controle para sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, tendo como principais

metas:

e Manter os painéis fornecendo o mdximo de poténcia possivel, que nesse
caso, para uma radiacio de 1000 W/m? e temperatura de 25 °C,
corresponde aproximadamente a 1 kW;

e Injetar poténcia na rede elétrica com fator de poténcia aproximadamente
unitario (> 0,92 atrasado), mantendo a tensao no barramento CC oscilando

em torno de 400 V.

O controle da poténcia injetada na rede consistiu de um controle em cascata, em

que, na malha de controle externa foi realizado o controle da tensdo do barramento CC
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do inversor, de modo a manté-la constante, ja na malha interna, foi realizado o controle
da corrente injetada na rede elétrica, onde, para implementacdo da mesma, foram a
avaliadas diferentes estratégias de controle.

Foi observado que, quando as varidveis de controle sao funcdes senoidais, o
controlador PI no referencial estaciondrio ndo foi capaz de garantir erro de regime
permanente nulo. Para contornar esse problema, foi utilizado o controlador PI no
referencial sincrono, onde as varidveis senoidais passaram a se comportar como
continuas, garantindo erro de regime permanente nulo, contudo, como o sistema abordado
¢ monofdsico, para gerar as duas componentes em quadratura, necessdrias na
transformada de Park, foi utilizado o sinal de fase como a componente o ¢ criou-se
virtualmente a componente 3. Os resultados de simulagdo demonstraram que utilizando
essa técnica pode-se obter erro de regime permanente nulo, porém sua resposta €
diretamente afetada pelo desempenho do PLL e sua implementacdo € relativamente
complexa.

Partindo do Principio do Modelo Interno, foi possivel chegar ao controlador
Proporcional e Ressonante (PRES) que, conforme foi demonstrado, possui um ganho
muito alto na frequéncia de ressonincia, garantindo erro de regime permanente senoidal
nulo para quando a referéncia senoidal oscila com frequéncia igual a frequéncia de
ressonancia do controlador. Por possui implementacgao relativamente fécil, essa estratégia

de controle foi selecionada para implementar a malha de controle interna.
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6 PLATAFORMA DIGITAL PARA SIMULACOES EM

TEMPO REAL

A Figura 6.1 representa a plataforma em tempo real desenvolvida nesse projeto,
sendo constituida pelo modelo dindmico de uma rede de distribuicdo secunddria real
implementado no simulador OP5600.

A plataforma digital foi implementada no simulador em tempo real OP5600
pertencente a séric eMEGAsim da empresa canadense Opal-RT, adquirido a partir do
convénio ECV DTD 002/2011 entre o PROCE/ELETROBRAS, a Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG) e a Fundacdo Parque Tecnoldgico da Paraiba (PaqTcPB).

A plataforma, além de possibilitar a conexdo de modelos de fontes de GD em
qualquer ponto da rede virtual, também, permiti a conexao com equipamentos externos.
Utilizando a técnica HIL € possivel integrar controladores reais com o modelo virtual da
rede, permitindo a realizacdo de testes de novas estratégias de controle como, por
exemplo, controle do fluxo de poténcia entre as GD e a rede. Outra possibilidade € utilizar
a técnica PHIL para integrar sistemas fisicos reais com o modelo do sistema de
distribuicao, possibilitando, por exemplo, verificar como se comporta a tensdo e a
frequéncia de uma GD real em caso de algum ramal de servico do modelo da rede for

desconectado da fonte de energia principal.
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Figura 6.1. Plataforma digital para simulagdes em tempo real.

6.1 SIMULADOR OP5600

O OP5600 possui ao todo 12 nucleos de processamento operando com 3,46 GHz
e sistema operacional de tempo real Red Hat Linux, possibilitando processamento
paralelo de modelos complexos em diferentes CPU. A comunicagdo externa é efetuada
por cerca de 128 dispositivos E/S analdgicos e 256 E/S digitais com periodo de

amostragem de 100 MHz. Além dos dispositivos de E/S, esse simulador possui uma placa
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de FPGA Xilinx Spartan 3, com resolucdo de ns, permitindo a amostragem com alta
precisdo de sinais digitais como, por exemplo, sinais PWM.

Esse simulador é operado pelo software RT-LAB, que funciona como uma
Interface Homem-M4quina, possibilitando que os usudrios possam interagir em tempo
real com a simula¢do, permitindo modificagdes nas condi¢cdes de operagdes dos sistemas
simulados, bem como, visualiza¢do dos resultados da simulacdo. A grande vantagem do
RT-LAB ¢é que o mesmo trabalha de forma integrada com o Matlab/Simulink, permitindo
que os modelos desenvolvidos no ambiente de programacdo do Simulink possam ser
rapidamente convertidos para linhas de cédigo em C (DUFOUR, BELANGER e
ABOURIDA, 2005).

6.2 REDE DE DISTRIBUICAO SECUNDARIA REAL

A rede elétrica modelada e implementada na plataforma digital consiste em um
modelo de uma rede de distribuicdo secunddria real, desenvolvido com base em dados
fornecidos pela concessiondria local e, principalmente, seguindo a metodologia proposta
no capitulo 2. Por falta de autorizagdo, a localizacdo da rede, bem como, o nome da
concessiondria local, ndo serdo divulgados.

A Tabela 6.1 contém as caracteristicas gerais dessa rede.

Tabela 6.1. Caracteristicas gerais da rede de distribui¢do secunddria.

Caracteristicas Gerais

Tensdo Primdria 13,8 kV
Tensdo Secundaria 380V/220V
Frequéncia de Operacao 60
Poténcia do Trafo de distribuicio 150 kVA
Numero de Fases 3
Niimero de consumidores 110
Extensio total 375 m

6.2.1 TOPOLOGIA E DIAGRAMA UNIFILAR DA REDE

Na Figura 6.2 — (a) esta ilustrada a topologia da rede, indicando a numeracao de
cada um dos postes, as distancias entre eles e o tipo de cabo utilizado, enquanto que, a

Figura 6.2 — (b) ilustra seu diagrama unifilar.
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Figura 6.2. Representacdo da rede de distribuicdo secunddria: (a) topologia e (b) diagrama unifilar.

Para o diagrama unifilar da rede secunddria, foi adotada as seguintes

representacoes:

e As barras representam os postes;
e As cargas representam os consumidores conectados a rede;

e Os trechos representam os segmentos de linha dos ramais de servigo.

Em um modelo mais preciso, a rede de distribui¢cao primdria, também, deveria ser
modelada, porém, o escopo desse projeto, inicialmente, estd concentrado apenas na
modelagem da rede secunddria, por tanto, ndo faz parte desse projeto a modelagem da
rede primadria.

A partir da topologia da rede secundaria ilustrada na Figura 6.2 — (a), pode-se listar

suas principais caracteristicas:

e Estrutura: Possui estrutura radial simples, com dois ramais de servigos
(SR1 e SR2), ambos iniciando no transformador de distribuicdo e se
estendendo ao longo dos postes conectados a rede. Cada ramal possui um
ou mais ramos de derivacdo, de modo a fornecer energia a todos os
consumidores;

e Simetria: As conexdes monofdsicas dos consumidores tornam a rede

inerentemente desbalanceada;
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e Origem: A origem da rede é representada por um transformador de
distribuicdo com poténcia nominal de 150 kVA. Os terminais do
transformador estdo conectados em configuracdo delta (A) no primario
(lado de alta tensdo), enquanto que no secundario (lado de baixa tensdo),
estdo conectados em estrela (Y);

e Protecdo: A Unica protecdo existente nessa rede, além dos disjuntores
presentes nas instalacdes elétricas dos consumidores, consiste de
dispositivos de protecdo contra curto-circuito, geralmente chaves do tipo
fusiveis, presentes no primério do transformador de distribui¢ao;

e Tipos de linhas: As linhas sdo constituidas por cabos aéreos de aluminio

nus com alma de ago (CAA).

6.2.2 TRANSFORMADOR DE DISTRIBUICAO

Como pode ser observado na Figura 6.2, o lado de alta tensio do transformador
de distribuicao esté ligado em delta, enquanto que, seu secunddrio é ligado em Y aterrado.
Como ndo foram fornecidos dados de placa desse transformador, na Tabela 6.2 utilizou-
se dados coletados a partir de um catdlogo de um outro fabricante para um transformador

de poténcia equivalente.

Tabela 6.2. Caracteristicas de um transformador de distribui¢do de 150 kVA.

Caracteristicas Gerais

Poténcia nominal 150 kVA
Tensao Primaéria 13,8 kV
Tensdo Secundaria 380V
Nuamero de fases 3
Tipo de conexdo A-Y
Corrente de excitagdo maxima 2,6 %
Perdas em vazio 540 W
Perdas totais 2450 W
Tensao de curto-circuito 3,5 %

Os parametros por fase do transformador foram estimados com base nos dados
dos ensaios de curto-circuito e circuito aberto contidos na Tabela 6.2. Em resumo, na
Tabela 6.3 encontram-se todos os parametros do transformador de distribui¢do calculados

a partir dos dados dos ensaios de curto-circuito e circuito aberto.
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Tabela 6.3. Valores calculados dos pardmetros do transformador de distribuigdo.

Para Valores
arametros
calculados
R, (Q) 24,30
L, (H) 0,16
R, (Q) 1 x 10°
L, (H) 392,26
R, (Q) 0,006
L, (H) 4,24 x 1075

Referente ao secunddrio do transformador de distribuicdo, foram repassados

dados de medi¢ao coletados durante uma semana. Na Figura 6.3 estdo representados os

dados referentes ao consumo de poténcia ativa, enquanto que, na Figura 6.4 estdo

representados os dados de consumo de reativos, ambos para cinco dias de medicao.
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Figura 6.3. Dados medi¢des de poténcia ativa no secundario do transformador de distribui¢do.
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Figura 6.4. Dados medi¢des de poténcia reativa no secunddrio do transformador de distribui¢do.

Como pode ser observado na Figura 6.3 e Figura 6.4, devido a presenca de
consumidores majoritariamente monofasicos, possuindo diferentes perfis de consumo, a
rede torna-se inerentemente desequilibrada. Outra observacao interessante € que, o perfil
de consumo durante os finais de semana, principalmente no domingo, onde o consumo &

muito baixo, € muito diferente dos dias tteis.

6.2.3 GEOMETRIA DOS RAMAIS DE SERVICO

A rede modelada possui um total de dezesseis postes, que serve para dar
sustentacdo aos alimentadores da rede. Para a rede em questdo, os condutores que formam
os ramais de servi¢o sdo conectados aos postes com configuracdo vertical, conforme
ilustrado na Figura 6.5, onde d; representa a distancia entre o condutor neutro e o topo

do posto, d, a distincia entre os condutores da rede e & a altura dos postes.
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Figura 6.5. Configurag@o da conex@o dos cabos nos postes: (a) fotografia e (b) representacio esquematica.

N

Os valores dos parametros relativos a configuracio dos postes nao foram
repassados pela concessiondria local, por tanto, para possibilitar a modelagem dos
segmentos dos trechos da rede, adotou-se os parametros padronizados pela norma ABNT
NBR 15688 de 2009. Também nao foram repassados dados relativos aos parametros da
geometria fisica dos dois tipos de condutores presentes na rede, logo, foram coletados
dados técnicos do catdlogo do fabricante Nexans. Na Tabela 6.4 estdo listados os
parametros relativos a configuragao dos postes, bem como, dados relativos a geometria

dos condutores.

Tabela 6.4. Parametros da configuracdo dos postes e da geometria dos condutores.

Bitola Didmetro GMR  Resisténcia h d, d,

Condutor (AWG) (mm) (mm) CcC (m) (m) (m)
(Q/km)

CAA 1/0 1/0 10,11 3,88 0,5340 9,0 0.1 0.2

CAA 2/0 2 8,02 3,08 0,850 9,0 0.1 0.2

Utilizando a metodologia desenvolvida na se¢do 2.2.1, pode-se calcular a matriz
primitiva para o cabo CAA 1/0 presente na rede secundaria modelada. Considerando os
dados da Tabela 6.4 e resistividade do solo igual a 150 Q.m, a matrizes de impedancias

primitiva (ja convertida para {¥/Km) para o cabo CAA 1/0 é dada por:

[2pri]1/0
0,5932 +0,9425 0,0592 +;0,6453 0,0592 + 0,593 0,0592 + j0,6453 6.1
_ 10,0592 40,6453 10,5932 40,9425 0,0592 + j0,6453  0,0592 + 0,593 | (6.1)

0,0592 + j0,593  0,0592 + j0,6453 0,5932 + j0,9425 0,0592 + j0,5624 | Km’
0,0592 + j0,6453  0,0592 + j0,593  0,0592 + j0,5624 0,5932 + j0,9425
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Como forma de exemplificar a utilizagao do método de Kron, pode-se considerar
a matriz primitiva do cabo CAA 1/0 calculada na expressao (6.1). Aplicando-se o método

de Kron sobre essa matriz, obtém-se:

0,7326 +j0.5922 0,1848 +0,3221 0,1768 + j0,2857
[Zasel, , = {01848 +0,3221  0,7064 +0,6444 0,1651 +0,3618| . (6.2)
0,1768 + j0,2857 0,1651 + j0,3618 0,6922 + j0,6730

Como pode ser observado na expressao (6.2), a matriz de fase possui elementos
da diagonal principal diferentes entre si, bem como, os elementos que estdo fora dela,
porém, as matrizes de fase continuam sendo simétricas. Em decorréncia desse fato e
devido a queda de tens@o nos trechos do alimentador, as tensdes por fase da rede de
distribuicdo secunddria tornam-se desequilibradas, mesmo quando as cargas sdo
balanceadas.

Ainda pode ser observado na expressao (6.2) que, as impedancias dos trechos sao
muito baixas, de tal modo que, a relagdo X/R, para a fase a, € igual a 0,81, representando

um valor muito baixo quando comparado aos sistemas de transmissao.

6.2.4 POTENCIAS ATIVA E REATIVA DOS CONSUMIDORES

A rede possui no total cerca de 110 consumidores conectados nos 16 postes que
formam a rede, classificados entre consumidores residéncias e comerciais, com padrdo de
atendimento monofasico, bifasico e trifasico. Para cada consumidor conectado a rede, foi
fornecido o histérico de consumo, onde € possivel identificar o consumo mensal em kWh.

Entre os dados fornecidos pela concessiondria, também, estd o mapa de
localizacdo dos consumidores que possibilita identificar a qual poste e fase os
consumidores estdo conectados, por tanto, visando simplificar o processo de modelagem
das cargas e utilizando o mapa de localizacdo dos consumidores, pode-se somar o
consumo de cada consumidor conectado ao mesmo poste € mesma fase, de modo que, em
cada poste, ao invés de varios consumidores, se teria um unico consumidor trifdsico.

Usando o processo de concentracdo de cargas por fase e por poste, ao invés de
modelar a rede com 110 consumidores, o que conduziria a um modelo mais complexo,
obtém-se um modelo com apenas 16 grandes consumidores trifasicos e desbalanceados,
simplificando o modelo.

A poténcia ativa por fase dos consumidores pode ser obtida a partir do histdrico

de consumo fornecido pela concessiondria, de modo que, dividindo-se o consumo mensal,
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dado em kWh, pelo total de horas no més, obtém-se a demanda média em W para cada
consumidor. Matematicamente, a demanda média (ou poténcia ativa média) dos

consumidores pode ser obtida por:

E,(kWh)

mT 6.3
30><24><1000. (6.3)

P(W) =

Ao contrdrio da poténcia ativa, a poténcia reativa ndao pode ser obtida com base

no histérico de consumo, haja em vista que, na conta de energia dos consumidores
residéncias e comercias atendidos em tensio secundaria, ndo € informado dados relativos
ao consumo de reativos. Por esse motivo, considerou-se que todos os consumidores tém
o mesmo fator de poténcia (FPrp) do secundério do transformador de distribuigdo.
Matematicamente, a poténcia reativa por fase para cada consumidor pode ser obtida da

seguinte forma:

sen(cos Y (FPrp))

Q;(var) = P, FPy

(6.4)

Uma vez calculada as poténcias ativa e reativa de cada consumidor, pode-se
calcular a poténcia dos consumidores em termos percentuais em relacdo a poténcia por

fase do transformador de distribui¢do:

Si(W)

S0 = 5wy

(6.5)

A utilizacdo da poténcia em termos percentuais torna-se muito vantajosa, pois,
uma vez especificada a demanda total do transformador e seu fator de poténcia, pode-se
determinar a poténcia complexa de todos os consumidores, agilizando o processo de

andlise do sistema para diferentes condi¢des de operacdo do mesmo.

6.3 ANALISE DE REGIME PERMANENTE DO MODELO DA REDE

SECUNDARIA

A andlise de regime permanente da rede secunddria consiste em usar uma técnica

de fluxo de carga para se determinar:
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Moddulo e fase das tensdes em cada uma das barras, supondo ser conhecida
a tensao na barra TD;

Poténcia ativa e reativa em cada uma das barras, considerando as cargas
serem do tipo poténcia constante;

Fluxo de poténcia ativa e reativa em cada um dos trechos;

Perdas nos trechos ao longo dos ramais de servigo;

Poténcia total na barra TD em kW e kvar;

Perdas totais do sistema.

Além desses objetivos, a andlise de regime permanente tem por finalidade avaliar

previamente a rede secunddria antes de sua simulacdo em tempo real e da penetracdo

fotovoltaica, identificando as barras que apresentam maiores quedas de tensdo, bem

como, os trechos com maiores niveis de perdas. Mediante essa andlise, também, € possivel

observar a influéncia das caracteristicas das redes secunddrias (ndo transposicdo e

desequilibrio) sobre os seus niveis de perdas ativas e reativas.

Para essa anélise, foi considerada dois tipos de barras:

Barra de referéncia (ou barra de balanco): corresponde a barra onde sdo
especificados os valores do médulo e o angulo de fase da tensdo. Na rede
secunddria em questdo, a barra de referéncia corresponde a saida do
transformador de distribuicao (barra TD), onde sdo especificadas as
tensoes por fase.

Barra de carga (ou barra PQ): barra na qual s@o especificados os valores
das poténcias ativa e reativa das cargas. Na rede secunddria analisada,
essas barras correspondem aos postes do sistema, onde sdo conectadas as

cargas (consumidores).

6.3.1 FLUXO DE CARGA — TECNICA LADDER ITERATIVA

A técnica Ladder Iterativa adotada nesse projeto foi desenvolvida pelo professor

Willian H. Kersting da Universidade de Las Cruces no Novo México, EUA. Em seu livro,

intitulado de Distribution System Modeling and Analysis (KERSTING, 2012), a técnica

Ladder Iterativa € descrita detalhadamente.
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Segundo (KERSTING, 2012), essa técnica € aplicada principalmente para
sistemas de distribuicdo que possuem topologia radial, baixa relacio X/R e curtas
distancias dos segmentos do alimentador. Nesse projeto, € utilizada a versdo trifdsica
desse método, haja em vista a rede secunddria ser inerentemente desequilibrada, onde,
para cada grandeza elétrica, serdo calculadas trés quantidades relativas a cada uma das
fases do sistema (a, b e ¢).

Para desenvolvimento dessa técnica, as equagdes de regime permanente
desenvolvidas para o modelo dos trechos da rede na se¢do 2.2.4 foram amplamente
utilizadas, bem como, o modelo estético de cargas do tipo poténcia constante.

Basicamente, as iteragdes da técnica Ladder Iterativa sdo processadas em duas

etapas principais:

e Forward sweep;

e Backward sweep.

Essas duas etapas sdo executadas periodicamente, conforme ilustrado em seu

fluxograma na Figura 6.6.

II}\icializagﬁo
[ 4pe ]m =0

\ 4

> Forward Sweep

\ 4

Calculo do Erro
; o . . S
max (I[Vabc]l - [Vabc],,ll I)

SIM—> Resultados
NAO
v v
Backward Sweep Parar

Figura 6.6. Fluxograma da técnica ladder iterativa.

Durante a etapa Forward sweep, partindo da barra TD (origem da rede), calcula-
se as tensoOes por fase nas barras de carga usando a expressao (6.6), até se chegar nas

barras terminais dos alimentadores:
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= [Al[Vapc],, = [B[{ave] - (6.6)

Para inicializar o processo, as correntes de carga sdo consideradas iguais a zero,
por tanto, inicialmente, as tensdes em todas as barras serdo iguais a tensao da barra TD.

Na etapa Backward sweep, a direcdo do fluxo de carga € invertida, ou seja,
partindo das barras terminais e usando os valores atuais das tensdes calculados na etapa
Forward sweep anterior, calcula-se as correntes por fase injetadas no né n de cada um dos

trechos, até se chegar a barra TD:

~

[Iabc]

~ ~

= [c] [Vabc]m + [d] [Iabc] (6.7)

n m’
As correntes injetadas nas barras terminais sdo iguais as correntes consumidas
pelas cargas e seus valores podem ser calculados em funcdo da poténcia complexa das

cargas:

[fave] . = [lanc], = conj Tl ) (6.8)

onde [1 abC]L representa a matriz de corrente de carga por fase e [S ab C]L representa a matriz

de poténcia complexa por fase da carga. Lembrando que a divisdo da expressao (6.8) é
executada elemento a elemento das matrizes de poténcia e tensdo.

Ao fim da primeira iteracdo, a etapa Forward sweep € repetida usando os valores
atuais das correntes injetadas nas barras de carga, calculadas na etapa Backward sweep
anterior. As iteragdes sdo repetidas até que o erro maximo entre o valor atual e o anterior
das tensdes de barra calculadas seja menor que uma determinada tolerancia.

Usando essa técnica € possivel a realizacdo de estudos de casos, considerando
diferentes condicdes de operacdes da rede secunddria modelada. As condicdes de
operacdes podem divididas quanto aos niveis de balanceamento das cargas e aos niveis

de demanda total em relacdo a poténcia nominal do transformador de distribuicdo.
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6.3.2 ESTUDO DE CASO I — CARGAS BALANCEADAS E DEMANDA TOTAL DE 30%

O caso I consistiu em executar o fluxo de carga considerando que as cargas do
sistema sdo balanceadas, ou seja, as poténcias por fase das cargas sdo iguais e que a
demanda total das cargas corresponde a 30% da poténcia nominal do transformador de
distribuicdo (resultando em 45 kVA total) e fator de poténcia igual a 0,92 atrasado.

Na execucdo do fluxo de carga, foi considerado que a tensdo por fase na barra TD
¢ igual a 220 V (tens@o nominal).

A Figura 6.7 e a Figura 6.8 representam tensdes, poténcias ativa e reativa obtidas

apos a execucdo do fluxo de carga para o caso I nas barras dos ramais de servi¢o 1 e 2,

respectivamente.

|-TD I 5439 [ 5440 | |FT1 | | 5441 | 19773 [ 8735 -ama|

(a) Tensdes por fase nas barras de RS1
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i | [E | .
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Figura 6.7. Resultados do fluxo de carga para o caso I: Tensdes, poténcias ativa e reativa nas barras do
RS1.
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Figura 6.8. Resultados do fluxo de carga para o caso I: Tensdes, poténcias ativa e reativa nas barras do
RS2.

Como pode ser observado na Figura 6.7 e na Figura 6.8, apesar das cargas terem
sido consideradas balanceadas, o sistema apresentou em algumas barras um leve
desequilibrio. Essa observacdo pode ser melhor explorada calculando-se o nivel de
desequilibrio de tensdo nas barras dos alimentadores. De acordo com (KERSTING,
2012), para calcular o nivel de desequilibrio de tensdo, pode-se utilizar o método
recomendado pela National Electrical Manufatures Association (NEMA), dado pela

expressao (6.9):

|Desvio maximo da médial|
des =

7 , (6.9)
médio
onde V. representa o nivel de desequilibrio de tensao e V,¢4;, representa o valor médio

das tensoes por fase dado por:

V,+V, +V
Vinsaio = 2 3b C; (6.10)

onde V,, V,, e V, representam os médulos das tensdes por fase.
Utilizando a defini¢do da expressao (6.9), a Figura 6.9 representa os niveis de

desequilibrio de tensdo nas barras de RS1 e RS2.
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(a) Nivel de desequilibrio de tensao nas barras de RS1
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(b) Nivel de desequilibrio de tensio nas barras de RS2
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Figura 6.9. Resultados do fluxo de carga para o caso I: Niveis de desequilibrio de tensdo nas barras de
RS1 e RS2.

Como pode ser notado na Figura 6.9, mesmo nesse cendrio, a rede secunddria ter
sido modelada apenas com cargas balanceadas, as barras apresentaram pequenos niveis
de desequilibrio de tensdo, principalmente, a barra 5440 em RS1 que, apresentou um nivel
de desequilibrio igual a 0,29%, valor razoavelmente baixo, porém, diferente de zero.

Em redes secundérias, como € o caso da rede modelada nesse projeto, esse fato
pode ser explicado devido a falta de transposi¢do nos trechos dos ramais de servico,
fazendo com que as matrizes de impedéncia e admitancia de fase possuam elementos da
diagonal principal diferentes entre si, bem como, os que estdo fora dela, como
consequéncia, as quedas de tensdo por fase nos trechos tornam-se desiguais. Por esse
motivo, para o caso dos trechos da rede secundaria modelada, o nivel de desequilibrio de
tensdo nas barras € proporcional a poténcia injetada na barra e, sobretudo, ao
comprimento do trecho conectado a barra em questao.

Voltando ao caso da barra 5440, a poténcia injetada nessa barra € inferior a da
barra 5439 (Figura 6.7), mesmo assim, seu nivel de desequilibrio € superior, pois o trecho
5440 possui comprimento de 30 m, enquanto que, o trecho 5439 possui comprimento de
apenas 1 m, logo, as quedas de tensao por fase ao longo do trecho 5440 sdo superiores as
do trecho 5439, fazendo com que o nivel de desequilibrio na barra 5440 seja superior ao

da barra 5439.
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Outros parametros elétricos importantes de serem analisados em redes de
distribuicdo de energia elétrica sdo as perdas referentes ao fluxo de poténcias ativa e
reativa ao longo dos trechos. Nesse contexto, a Figura 6.10 representa as perdas totais ao

longo dos trechos de RS1 e RS2 para o caso L.

(a) Perdas Ativas totais nos trechos de RS1 (b) Perdas Ativas totais nos trechos de RS2
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Figura 6.10. Resultados do fluxo de carga para o caso I: Niveis de perdas ativas e reativas nos trechos de
RS1eRS2.

Como pode ser observado na Figura 6.10, para esse estudo de caso, os niveis de
perdas sdo relativamente baixos, sendo as perdas ativas calculadas em RS1 e RS2 iguais
a 97 W e 96 W, respectivamente, totalizando 193 W de perdas ativas, cerca de apenas
0,5% em relacdo a poténcia total da barra TD.

Outra observagdo interessante de se destacar € que as perdas nos trechos sado
proporcionais ao nivel de poténcia injetada nas barras e, principalmente, ao comprimento
do trecho conectado a barra em questao. No caso da rede secunddria analisada, as barras
que possuem as maiores cargas estdo mais proximas a barra TD, enquanto que, as barras
terminais possuem cargas com menores poténcias, desse modo, contribuindo para

reducdo das perdas totais na rede secunddria.

6.3.3 ESTUDO DE CASO II — CARGAS DESBALANCEADAS E DEMANDA TOTAL DE 30%

Esse estudo de caso consistiu em executar o fluxo de carga considerando que as

cargas do sistema sdo desbalanceadas (situacdo real) e com demanda total das cargas
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correspondendo a 30% da poténcia nominal do transformador de distribui¢ao (resultando
em 45 kVA total) e fator de poténcia igual a 0,92 atrasado. Uma vez especificado o valor
da demanda total, as poténcias nas cargas foram determinadas com base nos dados de
poténcia em termos percentuais.

A Figura 6.11 e a Figura 6.12 representam os mddulos das tensdes, poténcias ativa

e reativa obtidas apds a execugdo do fluxo de carga para o caso Il nas barras de RS1 e

RS2, respectivamente.

\-TD I 5439 [ 5440 [0 FT1 [ 5441 [ 9773 D 5735 -87[]3|

(a) Tensdes por fase nas barras de RS1

Tensiio (V)
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(b) Pot. Ativa por fase nas barras de RS1

Pot. Ativa (kW)

Pot. Reativa (lkvar)

Fases

Figura 6.11. Resultados do fluxo de carga para o caso II: Tensdes, poténcias ativa e reativa nas barras de
RSI.
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Figura 6.12. Resultados do fluxo de carga para o caso II: Tensdes, poténcias ativa e reativa nas barras de
RS2.
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Como pode ser observado na Figura 6.11 e na Figura 6.12, para esse caso, o
desequilibrio de tensdo fica bastante claro em todas as barras de ambos os ramais de
servico, o que ja era de se esperar, haja em vista as cargas serem todas desbalanceadas.

O nivel de desequilibrio de tensao nas barras da rede pode ficar mais evidente a
partir dos gréificos dos niveis de desequilibrio de tensdo em porcentagem, conforme

ilustrados na Figura 6.13.

(a) WNivel de deseqguilibrio de tensio nas barras de RS1

Desequilibrio de tenséo (%)

5439 5440 FT1 5441 a9y T3 8735 a703

(b) Wivel de deseqguilibrio de tensiao nas barras de RS2

Desequilibrio de tenséo (%)

5438 5437 FT2 7318 6286 10030 6714 6713 5436 5435 5434
Barras

Figura 6.13. Resultados do fluxo de carga para o caso II: Niveis de desequilibrio de tensio nas barras de
RS1 e RS2.

Como pode ser observado na Figura 6.13, quando comparado com o caso em que
as cargas eram balanceadas, o nivel de desequilibrio aumentou consideravelmente em
todas as barras. Para esse caso, na maioria das barras, o nivel de desequilibrio de tensdao
foi superior a 0,2%, sendo que, na barra 5434 de RS2 foi a que apresentou maior nivel de
desiquilibrio de tensdo (igual a 0,69%).

Nesse estudo de caso, € interessante analisar a influéncia do desequilibrio do
sistema sobre as perdas totais de poténcia ativa e reativa. Desse modo, a Figura 6.14

representa a poténcia de perdas ao longo dos trechos de RS1 e RS2 para o caso II.
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(a) Perdas Ativas totais nos trechos de RS1 (b) Perdas Ativas totais nos trechos de RS2
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Figura 6.14. Resultados do fluxo de carga para o caso II: Niveis de perdas ativas e reativas nos trechos de
RS1 e RS2.

Comparando os niveis de perdas obtidos no caso II (Figura 6.14) com os do caso
I (Figura 6.10), observa-se claramente um aumento nas perdas, sendo que, para o caso |
a poténcia de perdas ativa total ficou igual a 193 W, enquanto que, no caso II as perdas
ativas totalizaram 227 W. Por tanto, pode-se concluir que o aumento no nivel de
desequilibrio do sistema provoca um aumento nas perdas totais do mesmo. Isso ocorre
devido ao fato de que, com o aumento do desequilibrio do sistema, aumenta-se, também,
a corrente de retorno pelo condutor neutro e pela terra, logo aumentando-se as perdas ao
longo desses condutores.

Outra observacdo interessante de se destacar é que, apesar de, o quarto condutor
(neutro) ndo ter sido explicitamente representado no modelo dos trechos, os seus efeitos

continuam fazendo parte do modelo dos trechos (devido a redu¢@o de Kron).

6.3.4 ESTUDO DE CASO III - CARGAS DESBALANCEADAS E DEMANDA TOTAL DE
60%

O caso III consistiu em executar o fluxo de carga considerando que as cargas do
sistema sdo desbalanceadas e que a demanda total das cargas corresponde a 60% da
poténcia nominal do transformador de distribuicdo (resultando em 90 kVA total) e fator

de poténcia igual a 0,92 atrasado.
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A Figura 6.15 e a Figura 6.16 representam os mddulos de tensdes, poténcias ativa
e reativa obtidas apds a execug¢do do fluxo de carga para o caso III nas barras de RS1 e

RS2, respectivamente.
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Figura 6.15. Resultados do fluxo de carga para o caso III: Tensdes, poténcias ativa e reativa nas barras de
RS1.
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Figura 6.16. Resultados do fluxo de carga para o caso III: Tensdes, poténcias ativa e reativa nas barras de
RS2.
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Como pode ser observado na Figura 6.15 e na Figura 6.16, o aumento na demanda
das cargas provocou um aumento nas quedas de tensdo ao longo das barras da rede.
Também, pdde-se observa ao longo dos estudos de caso II e III que, em RS1, a fase que
apresentou maior nivel de demanda foi a fase a, por tanto, sendo essa fase a que
apresentou maiores quedas de tensao ao longo das barras, enquanto que, em RS2, sendo
a fase b a que possui maior nivel de demanda, logo, essa foi a fase que apresentou as
maiores quedas de tensdo em relacio a barra TD.

Considerando o caso III, a Figura 6.17 representa o nivel de desequilibrio das

tensdes nas barras dos dois ramais de servigo.

() Nivel de desequilibrio de tensdo nas barras de Al
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Figura 6.17. Resultados do fluxo de carga para o caso IV: Niveis de desequilibrio de tensao nas barras de
RS1 e RS2.

Com pode ser observado na Figura 6.17, para esse caso, em algumas barras, o
nivel de desequilibrio de tensao foi superior a 1% como, por exemplo, na barra 5434 no
RS2, onde o nivel de desequilibrio de tensdo atingiu o valor de 1,42%.

A Figura 6.18 representa a poténcia de perdas ao longo dos trechos de RS1 e RS2

para o caso III.
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(a) Perdas Ativas totais nos trechos de RS1 (b) Perdas Ativas totais nos trechos de RS2
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Figura 6.18. Resultados do fluxo de carga para o caso III: Niveis de perdas ativas e reativas nos trechos de
RS1 e RS2.

Observa-se na Figura 6.18 que, assim como nos casos anteriores, 0 aumento da

demanda das cargas contribui para o aumento das perdas ativas e reativas nos trechos dos

ramais de servico.

6.4 PENETRACAO FOTOVOLTAICA

Como pode ser observado na Figura 6.1, o modelo virtual da rede secundaria
implementado na plataforma possibilita a conexdo de GD em qualquer ponto da rede.
Para essa plataforma, o sistema fotovoltaico apresentado no capitulo 3 foi utilizado para
representar a GD, tendo seus dispositivos de eletronica de poténcia modelados de acordo
com a metodologia apresentada no capitulo 4. Para representar a dependéncia entre a
poténcia gerada pelos painéis e os fatores climaticos (radiagc@o solar e temperatura), foi
utilizado o bloco programavel Matlab Function, no qual foi desenvolvido uma rotina para
a solucdo numérica da corrente gerada pelo arranjo, essa rotina encontra-se no Anexo A
dessa dissertacao.

Ao todo foram distribuidos oito sistemas fotovoltaicos ao longo do modelo da rede
secundéria, sendo que cada sistema PV pode gerar até no maximo 1 kW para as condicoes

de referéncia (radiagio igual a 1000 W/m? e temperatura de 25 °C), totalizando cerca de
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8 kW de poténcia gerada. A distribui¢do dos sistemas PV foi organizada de acordo com

a Tabela 6.5.

Tabela 6.5. Distribui¢cdo dos sistemas PV ao longo do modelo da rede secunddria

Ramal de fen

Sistema PV . Barra Fase Modelo CPU
Servico (kHz)
SPV1 1 5440 a RTE 3 2
SPV2 1 5441 a RTE 10 2
SPV3 1 8735 a Médio - 3
SPV4 1 8703 a RTE 10 3
SPVS5 2 6703 b Médio - 4
SPV6 2 5434 b RTE 10 4
SPV7 2 5437 b Médio - 5
SPV8 2 10030 b RTE 10 5

Os sistemas PV foram modelados utilizando o modelo médio e o modelo RTE,
sendo que o SPV1, localizado na fase a da barra 5440, foi modelado com frequéncia de
chaveamento reduzida para ambos os conversores (boost e inversor), tornando possivel
representar os efeitos provocados pelo seu chaveamento.

Para controlar o fluxo de poténcia entre os sistemas PV e a rede, foi utilizado o
sistema de controle desenvolvido no capitulo 5, sendo que, seu teste foi realizado

mediante a técnica de simulagcdo HIL.

6.5 SIMULACAO HIL DO SISTEMA DE CONTROLE

A simulagdo HIL fornece uma forma alternativa para testar o sistema de controle
desenvolvido no capitulo 6 sem a necessidade de operar com o sistema PV real. Para isso,
o sistema de controle do SPV1 foi implementado externamente no controlador DS1103,
enquanto que, o proprio SPV1 foi simulado em tempo real utilizando a plataforma digital.
Para estabelecimento da realimentacdo das varidveis de controle, foram utilizados os
dispositivos de entrada e saida do simulador OP5600, sendo que, as vardveis de controle
do SPV1 sao enviadas ao controlador pelos conversores D/A, enquanto que, 0s sinais
PWM gerados pelo DS1103 sao amostrados com a placa FPGA, garantindo resolucdo de
ns na amostragem desses sinais.

Como dito anteriormente, o sistema de controle do SPV1 foi implementado
externamente no controlador DS1103. Esse controlador € uma plataforma de controle

desenvolvida pela empresa dSPACE, sendo utilizado especialmente para aplicacdes de
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Prototipagem Rapida de Controladores. Essa plataforma contém 36 conversores A/D, 8
conversores D/A e, para funcdes especiais de controle, como geracdo de sinais PWM,
possui internamente o DSP TMS320F240 da Texas Instruments. A plataforma de controle
¢ totalmente programdvel usando o software Matlab/Simulink, de modo que, usando as
facilidades da programacdo grafica desse software, pode-se configurar as interfaces de
E/S da plataforma, bem como, a geracdo dos PWM, tornado a implementacao do sistema
de controle simples e ripida.

A Figura 6.19 representa a configuracio para realizagdo da simulagdo HIL do
sistema de controle do SPV1. Vale salientar que, nessa figura, o bloco Rede Elétrica
corresponde ao modelo virtual da rede de distribuicio secunddria e que o PAC

corresponde a fase a da barra 5440.

[ |
| I
: l?v {L‘C linv lfa P‘?C I
¥ 4 = + 4 === T g T I
I lifv Ve Yy _\_ Yea [ @ |
| - = |- ~ |- - | |
I Conversor Conversor Filtro I Rede |
| cc-cc CC-CA LCL Elétrica |
Arranjo
| e |
e e e e e —
r---—-—-———~=—F—T]---——"—~"Hf~HFY~—WHW»W—WWF"F——7FT—F~¥Y¥F~—Y~—7Y—7 77— —— |
istema de Controle — = us
| Sist de Controle — DS1103 (h = 100 us) I
' |
4 .
I 1  MPPT D* | pwMm | % |
I . P&O B |
| ipy ( ) oost
|
: |
| |
* - q.
PWM
I Vee — PI PRES " nversor — :
| +
| Controle Controle I
| Ve Tensao Corrente [
| cc CA I
|
| 9*‘ |
| Yea —> PLL » Sen |
' |
e e e e e e —

Figura 6.19. Configuracdo da simulagdo do sistema de controle do SPV1.

Como jé explicado anteriormente, os conversores do modelo SPV1 operam com
frequéncia de chaveamento reduzida de 3 kHz, portanto, todos os componentes de
poténcia presentes em seu circuito elétrico foram redimensionados para essa frequéncia,

porém, mantendo os mesmos ripple de seu modelo de alta frequéncia. Na Tabela 6.6 estio
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listados todos os parametros utilizados para implementa¢do do modelo do sistema PV no

simulador OP5600.

Tabela 6.6. Parametros do modelo da planta utilizada na simula¢do HIL.

Componente Parametros Valores
Indutancia (mH) 35,3
Cogggior Capacitancia (uF) 300
Frequéncia de Chaveamento (kHz) 3
Inversor Frequéncia de chaveamento (kHZ) 3
Lgy (mH) 25,9
C¢ (nF) 548,0
Filtro Ls, (mH) 10,2
LCL R, (Q) 10
Ry, () 0,8
R, (Q) 0,3

Para realizagdo da simulacdo HIL, o nivel de radiacdo solar e a temperatura
formam mantidos constantes e igual aos seus valores de referéncia.

A Figura 6.20 representa as medi¢des de tensdo e corrente de saida do arranjo
fotovoltaico e a tensdao do barramento CC do inversor. Como pode ser observado, a tensdao
e a corrente sdo controladas para manter os painéis do arranjo PV operando em seu PMP,
enquanto que, a tensdo no barramento CC € elevada pela relacdo de ganho do conversor
boost e controlada pela malha externa do controle da poténcia injetada para se manter
oscilando em torno de 400 V, de modo a, sempre ser maior que a amplitude da tensdo da

rede elétrica.
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Figura 6.20. Resultados da simulagdo HIL: tensdo (CH1) e corrente (CH2) de saida do arranjo PV e
tensdo no barramento CC (CH3).
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Na Figura 6.21 estao representadas as medi¢des de tensao e corrente no PAC entre
o sistema PV e a rede elétrica. Como pode ser observado, a tensdo e a corrente estao
praticamente em fase, garantindo fator de poténcia aproximadamente unitario. Outra
observacao, € a presenca do ripple gerado pelo chaveamento do inversor sobre a corrente,

confirmando o bom desempenho do modelo RTE dos conversores.
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Figura 6.21. Resultados da simulacdo HIL: corrente injetada na rede (CH4) e tensdo no PAC (CH3).

Na Figura 6.22 estdo representadas as curvas de poténcia continua gerada pelo
arranjo PV e da poténcia oscilante injetada na rede. Como pode ser observado, a poténcia
gerada pelos painéis fica oscilando em torno do PMP do arranjo, que nesse caso €
aproximadamente igual 1 kW, enquanto que, a poténcia injetada no PAC oscila com o

dobro da frequéncia da rede elétrica.
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Figura 6.22. Resultados da simulagcdo HIL: poténcia gerada pelo arranjo PV (CH1) e poténcia injetada na
rede (MATH).
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Com base nos resultados da simulagdo HIL realizada mediante o uso da
plataforma, foi possivel validar a metodologia proposta para modelar os conversores, bem
como, as estratégias de controle proposta nessa dissertacao. Todavia, ndo sendo suficiente

para validar a metodologia proposta para modelar as redes secunddrias.

6.6 SIMULACOES SIL DA REDE DE DISTRIBUICAO

SECUNDARIA

A validagdo da metodologia proposta para a modelagem da rede de distribuicao
secundéria, pode ser obtida mediante a realizacdo de simulacoes SIL usando a plataforma
desenvolvida. Para isso, foram comparados os resultados obtidos na simulacdo SIL,
inicialmente sem penetragdo fotovoltaica, com os dados de medicdo da rede real.

Os dados de medig¢do (poténcias ativa e reativa) sdo relativos ao secundario do TD
da rede secunddria real e foram obtidos mediante a utilizacao de um analisador de energia
elétrica. Os dados foram armazenados na memoria do analisador com um intervalo fixo
de 5 min durante um periodo de 24 h, totalizando 288 pontos de medicdo, sendo,
posteriormente, salvos no disco rigido da estacao de trabalho operando com o RT-LAB.

Para estimar as curvas de consumo das cargas ao longo do dia, haja em vista ndo
se ter esses dados disponiveis, os dados de medi¢Oes sdao importados pela plataforma
durante a simulacdo em tempo real. A estima¢do do consumo das cargas € realizada a
partir das poténcias percentuais em relacido a demanda total, desse modo, conhecendo-se
a demanda por fase no transformador da rede, é possivel determinar a demanda por fase
para cada uma das cargas.

Objetivando reduzir o tempo total da simulacio, os 288 pontos foram importados
pela plataforma com um intervalo fixo de 3 s, totalizando numa simulagdo com duragdo
de apenas 14,4 min, ao invés de 24 h. Apesar desse processo, a simulacio continua sendo
em tempo real.

A simulag¢do em tempo real foi executada com passo de cdlculo fixo de 50 s,
considerado suficiente para amostragem correta dos transitérios eletromagnéticos do
modelo. Durante a simulagdo, os dados de tensdes e correntes por fase em cada uma das
barras do modelo da rede sdo enviados a uma CPU exclusivamente dedicada para o

processamento desses dados. Entre os célculos executados por essa CPU, estdo o
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calculado dos mddulos das tensdes e correntes em cada uma das barras, bem como, os de
poténcia ativa e reativa. Os resultados desses calculos, por sua vez, sdo armazenados na
memoria do simulador com uma taxa de amostragem fixa de 0,1 s, isto significa dizer
que, entre dois dados de medi¢ao importados pelo modelo, a simulacdo em tempo real
armazena 30 pontos (quantidade suficiente para capturar as variagdes de consumo das
cargas). Ao fim da simulagcdo, os dados sdo exportados para a estacdo de trabalho
operando com o RT-LAB.

A Figura 6.23 representa a comparagao entre as poténcias ativas por fase medidas
(real) e os resultados obtidos na Simulagao em Tempo Real (STR), ambas relativas ao
secundério de TD. Para melhor comparacdo, os resultados da STR sdo apresentados na
mesma base de tempo dos dados de medic¢ao, isto €, em horas. J4 a Figura 6.24 representa
a comparacao entre as poténcias reativas por fase no secunddrio de TD medidas no
sistema real e os resultados obtidos na STR.

Como pode ser observado na Figura 6.23 e Figura 6.24, os resultados obtidos
durante a STR sdo muito proximos dos dados de medi¢do da rede real, sendo que, o erro
maximo atingido foi inferior a 0,02%, isto significa que o modelo representou com boa
precisdo a dindmica da rede real, logo validando a metodologia adotada na modelagem

da rede real.
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Figura 6.23. Comparacdo das poténcias ativas por fase em TD entre os dados de medi¢des e os resultados
da STR.
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Figura 6.24. Comparag@o das poténcias reativas por fase em TD entre os dados de medigdes e os
resultados da STR.

Uma vez validado o modelo, pode-se realizar as simulacdes SIL da rede
secundéria, dessa vez, considerando a penetracdo fotovoltaica. Para simulacio de um
cendrio mais realistico, foram importados para a simulacao dados de medicao de radiacdo
solar.

Os dados de mediagdo de radiacdo solar, ilustrados na Figura 6.25, foram obtidos
utilizando-se um piranometro, localizado sobre o telhado do LEIAM. As medi¢des foram
realizadas no dia 23 do més de setembro do ano de 2014, durante um intervalo de 24 h.
As amostras das medi¢des foram salvas em um datalogger com taxa de amostragem fixa
de 15 s, totalizando 5760 amostras.

Mais uma vez objetivando reduzir o tempo total da simulacdo, a taxa de
importacdo dos dados foi reduzida, porém dessa vez, as 288 amostras de poténcia foram
importadas com uma taxa de 15 s, enquanto que, as 5760 amostras de radiagdo foram
importadas para a simula¢do com uma taxa fixa de 0,75 s, resultando numa simulagao em

tempo real com duracdo de 1,19 h. Vale salientar que nessa simulacdo a temperatura foi

mantida constante e igual 25 °C.
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Figura 6.25. Perfil de radiag@o solar importado para a simulagdo.

A Figura 6.26 representa os resultados da simulacao SIL referentes as poténcias
ativa e reativa geradas pelo SPV2 que, relembrando, estd conectado a fase a da barra
5441. Como pode ser observado, a poténcia ativa gerada fica variando ao longo do dia,
seguindo basicamente o perfil de radiacdo, atingindo seu pico, por volta das 12 h, onde a
radiacdo atinge seu valor maximo. Ainda pode ser observado que o nivel de reativos

gerados € muito baixo e praticamente constante, garantido fator de poténcia

aproximadamente unitdrio.
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Figura 6.26. Resultados das simulagdes SIL: Poténcias geradas por SPV2.
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A Figura 6.27 representa os resultados das simulagdes SIL de tensdes, poténcias

Com Penetracio PV
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Figura 6.27. Comparagao entre os resultados das simulacdes SIL: Tensoes, poténcias ativa e reativa na
barra 5441 (a) sem e (b) com penetracdo PV.

Para melhor visualizagcdo dos efeitos provocados pela penetracdo do sistema PV

na fase a da barra 5441, a Figura 6.28 representa os resultados da simulacdo SIL para essa

barra com um zoom compreendido no intervalo de tempo de 11h a 12h.
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Figura 6.28. Comparacgdo entre os resultados das simulacdes SIL com zoom: Tensdes, poténcias ativa e
reativa na fase a da barra 5441 (a) sem e (b) com penetragdo PV.
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Observa-se claramente na Figura 6.28 que, quando o nivel de geracdo de ativos
do sistema PV € superior ao consumo da carga, o fluxo de poténcia se inverte, e a carga
fornece poténcia ativa para as demais barras. Observa-se, também, que, devido a forte
dependéncia da poténcia gerada pelos painéis a fatores climéticos como, por exemplo, a
passagem de nuvens, a poténcia ativa no PAC fica variando, enquanto que a reativa
permanece inalterada. Isso ocorre em decorréncia da estratégia de controle adotada que
foi sempre fornece o méaximo de poténcia possivel com fator de poténcia
aproximadamente unitdrio.

Outra observagao interessante € que, enquanto no cendrio sem penetragao PV o
modulo da tensdo na fase a (fase do PAC) se mantém em torno de 214 V, no cendario com
penetracdo PV, esse valor se eleva para 215 V, isso ocorre, pois, para que a carga nessa
fase passe a fornecer poténcia para as demais barras, o médulo de sua tensio tem que ser
superior as demais. Isso comprova o que foi apresentado em (AYRES, 2010), pois,
enquanto que, em sistemas de transmissdo, onde as linhas apresentam relacdo X/R
elevada, o fluxo de ativos entre as barras depende basicamente do angulo de poténcia, nos
sistemas de distribuicao, onde a relacdo X/R € pequena, o fluxo de poténcia ativa entre as
barras depende, também, do mddulo das tensoes.

A Figura 6.29 representa a comparagdo entre os resultados obtidos com as

simulacdes SIL da rede secundaria com e sem penetracao ao secunddrio de TD.
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Figura 6.29. Comparacdo entre os resultados das simula¢des SIL: Tensdes, poténcias ativa e reativa em
TD (a) sem e (b) com penetracdo PV.
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Para verificar melhor os efeitos pela penetragao PV, a Figura 6.30 representa os
resultados das simulacdes referentes ao secundario de TD com um zoom. Como pode ser
observado, apds a penetragdo fotovoltaica, houve uma redu¢do na demanda de ativos no
secundério de TD, certamente resultando numa redugdo das perdas no sistema. As
variagdes na poténcia ativa gerada pelos sistemas PV provocaram pequenas variagcdes nos
moédulos das tensdes medidas no secundario de TD. Observa-se, também, que
praticamente nio houve influéncia alguma das pequenas parcelas de reativos gerados

pelos sistemas PV sobre o perfil de reativos no secundério de TD.
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Figura 6.30. Resultados das simula¢des SIL com zoom: Tensdes, poténcias ativa e reativa em TD (a) sem
e (b) com penetragdo PV.

Com os resultados das simulacdes em tempo real apresentadas nessa secao, ficou
demonstrado que, utilizando a plataforma desenvolvida, além das andlises aqui
realizadas, € possivel realizar muitos outros estudos de casos como, por exemplo,
aplicagdes de filtros ativos na rede, localizacdo 6tima dos sistemas PV, estudos de

ilhamento, etc. Porém tais estudos de casos fogem do foco desse projeto.
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7  CONCLUSOES

Neste documento transmitiram-se as diretrizes bdsicas para o desenvolvimento de
uma plataforma digital de simula¢des em tempo real para estudo e do impacto da geracao
fotovoltaica na rede elétrica. A plataforma foi implementada usando o simulador de
tempo real OP5600, incluindo a modelagem de uma rede de distribuicdo secunddria real.
Para considerar a penetracao de fontes de geracdo distribuido, também, foi desenvolvido
a modelagem dos conversores estdticos presentes nos sistemas fotovoltaicos.

Ficou evidenciado a necessidade da elaboracdo de uma metodologia capaz de
modelar a integracdo entre a rede elétrica, mais especificamente, as redes de distribui¢do
secunddrias, e os conversores estiticos presentes nas fontes de geracdo distribuida. A
modelagem levou em consideragdo as caracteristicas inerentes das redes modeladas, bem
como, as limita¢des computacionais do simulador em tempo real.

Ficou comprovado que utilizando a metodologia proposta para desacoplamento
de redes elétricas em vdrios subsistemas, foi possivel processar o modelo da rede
secundéria real em multiplas CPU com passo de cdlculo de 50 ps, sem interferir na
precisao dos resultados, que, por sua vez, foram comparados com dados de medi¢des da
rede real, obtendo-se erros inferiores a 0,02%, validando a metodologia apresentada.

Destaca-se a importancia da biblioteca RT-Events na modelagem dos conversores
que, mesmo utilizando passo de célculo igual a 50 ps, produziu resultados tdo precisos
quanto aos dos modelos chaveados do SimPowerSystem usando passo de calculo de 1 ps.

Conclui-se que mediante a utiliza¢do da plataforma desenvolvida nesse projeto é
possivel realizar andlises e estudos precisos do comportamento dindmico de redes de
distribuicdo de baixa tensdo, incluindo a presenca de dispositivos de eletronica de
poténcia, contribuindo para o desenvolvimento, bem como, o comissionamento de novas

tecnologias aplicadas em redes de distribuicdo inteligentes.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Como forma de dar continuidade a esse projeto, t€m-se em vista 0s seguintes

trabalhos:
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e Utilizar o método de integracdo numérica conhecido como State-Space-

Nodal (SSN) do toolbox ARTEMIiS desenvolvido por pesquisadores da

Opal-RT para otimizar o processamento de dados do modelo,

possibilitando a redu¢do do passo de cédlculo de sua simulagdo (Ts < 25

us);

e Utilizando a plataforma desenvolvida, realizar novos estudos de casos:

©)

Adaptacdo do método de fluxo de carga para considerar a presenca
da GD;

Considerando maior nivel de penetracdo PV;

Do ponto de vista de reducido de perdas do sistema, localizacdo
Otima para os SPV;

Estudo de casos considerando o ilhamento;

Desenvolvimento de uma estratégia de controle genérica,
possibilitando alocacdo dos polos do sistema PV em posicoes

arbitrarias.

e Simplificar o modelo da rede secunddria para considerar a integracdo com

a rede primdria e seus elementos.
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ANEXO A — ROTINA PARA SIMULACAO DO
MODELO DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS —

IMPLEMENTADA EM MATLAB

function Ipa = fcn(Vpa,G,T)

%$Parametros para ajustes da curva I-V
Rs = 0.007;

Rp = 0.46;
Ms = 12;
Mp = 1;

$Parametros do painel

Ns = 36; $Numero de células de um painel
conectadas em série
Np = 1; $Numero de células de um painel

conectadas em paralelo

Voc = 21.6;

Voc = Voc/Ns;

Isc = 6.3;

a = 1.18e-3; %Coeficiente de temperatura da
Corrente de curtu-circuito

%Constantes

n=1.2; $Fator de Idealidade
k = 1.38e-23; %constante de Boltzmann
g = 1.6e-19; $Carga do elétron

Eg = 1.1; %$Energia de band-gap
Tref = 273+25;

$Calculos

T = 2734T;

vVt = (n*k*T)/q;

V = Vpa/Ns/Ms;

Iph = (Isc+a* (T-Tref))*(G/1000);

Irr = (Isc-Voc/Rp)/ (exp(g*Voc/n/k/Tref)-1);

Ir = Irr* ((T/Tref)"3) *exp (q*Eg/n/k* (1/Tref-1/T)) ;

I =0;

for j=1:5

I=I- (Iph-I-Ir* (exp((V+I*Rs)/Vt)-1)- (V+I*Rs)/Rp)/ (-1-
Ir*exp ((V+I*Rs) /Vt) *Rs/Vt-Rs/Rp) ;
end

Ipa=I*Mp;
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ANEXO B — ROTINA PARA SIMULACAO DO MPPT

USANDO A TECNICA P&O — IMPLEMENTADA EM

function D = mppt (Vpa,

persistent vant
persistent pant
persistent Dant

if isempty(Dant)

vant = 180;
pant = 800;
Dant = 0.35;

end

P = Vpa*Ipa;

delta v = Vpa - vant;
delta p = P - pant;
delta D = 0.0001;

if delta p ~= 0
if delta p > 0
if delta v > 0

D = Dant -
else
D = Dant +
end
else
if delta v > 0
D = Dant +
else
D = Dant -
end
end
else
D = Dant;
end

vant = Vpa;
pant = P;
Dant D

MATLAB

Ipa)

delta D;

delta D;

delta D;

delta D;
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