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O projeto de controladores para um conversor conectado a rede em sistema ge-
racao distribuida deve assumir requisitos de performance e estabilidade diante de
disturbios e variagoes de impedancia que podem ocorrer frequentemente, mesmo
em condi¢des normais de operacao. Esta tarefa pressupoe a adog¢ao de um modelo
de rede elétrica que sirva de base para correta sintonia de parametros de controle.
Porém, uma modelagem simplificada pode esconder potenciais riscos de ressonan-
cia entre o conversor e a rede. Condicao de desequilibrio e polui¢do harménica na
tensao da rede, bem como emissao de harmonicos de corrente pelo conversor, sao
causas conhecidas de interagoes perniciosas entre conversores e a rede em sistemas
reais. Entende-se que o tipo de controlador digital, a topologia do conversor e um
modelo analitico que melhor represente a rede, compoem o intricado problema de
conferir robustez ao sistema conversor conectado. Neste trabalho, analisa-se o con-
trolador de um conversor fotovoltaico em relagdo a rede com perturbagoes. Para
validacao de resultados de simulagao é proposto um benchmark de rede de baixa

tensao desenvolvido com dados de rede real.
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The controller design for a converter connected to a network in distributed gen-
eration system must meet performance and stability requirements for disturbances
and impedance variations that can often occur even in normal operation. This
task requires a suitable grid model as a basis for correct tuning control parameters.
However, a simplified modeling may not predict resonance occurrences between the
converter and the grid. Unbalance condition and harmonic pollution in the grid
due to voltage and harmonic currents injected by the converter are known causes of
harmful interactions between converters and the network in real systems. The type
of digital controller, the converter topology and an analytical model of the network
are the elements that compose the problem of providing robustness to the system
converter connected to grid. This work analyses the controller of a photovoltaic con-
verter robust enough to reject grid disturbances. It’s proposed the development of a
low voltage network benchmark based on actual network data to validate simulation

results.
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Capitulo 1

Introducao

Nos tltimos anos a geracao de energia elétrica por fontes renovaveis desenvolveu-se
ao redor do mundo. A promocao da preservacao ambiental e consumo consciente é
encampada tanto por entidades publicas quanto pela inciativa privada. Ja no Brasil,
o crescimento deste setor é lento, apesar do potencial para geracao fotovoltaica, sua
insercao no mercado de energia ainda depende de incentivos governamentais. No
entanto, esforgos foram recentemente realizados no sentido de regulamentar o acesso
da micro e minigeragao aos sistemas de distribui¢do. Instituiu-se em 2012 um sis-
tema de compensac¢ao entre o consumidor e a distribuidora que impoe a concessao
de créditos pela energia excedente injetada na rede [I]. Com perspectivas de curto
e médio prazo tem-se iniciativas de desoneracao tributaria para incentivar o setor, e
também financiamento publico pelo BNDES para que tais empreendimentos tenham
condicoes de concorrer nos leiloes de energia governamentais. Se a exploragao da
energia solar precisa de mecanismos de fomento, a edlica é uma fonte renovavel com
menores custos, e por isso ganha da solar no abastecimento do mercado consumi-
dor brasileiro. Estima-se que o ano de 2014 encerrou com capacidade instalada de
19, 1MW em usinas fotovoltaicas, o que corresponde a 0,01% da matriz brasileira [2].

Se a perspectiva de evolugao socioeconomica e demografica do Brasil implica de-
manda vultuosa de eletricidade, sua ampliagao acarreta no aumento de cargas nao-
lineares em sistemas residenciais e industriais, que contribuem significativamente
para deterioracao da qualidade de energia elétrica oferecida pelas concessionarias de
distribuicao em média e baixa tensao. Sob estas circunstancias, nota-se um aumento
da pesquisa em geracao distribuida, qualidade de energia e smart grids, conduzindo
o aprimoramento de sistemas e equipamentos para producao de energia, elimina-
¢do de harmodnicos e compensacao de fator de poténcia. Estes avancos estimulam
a conexao de conversores a rede, fato que pode estar relacionado a problemas de
instabilidade do sistema elétrico. Os incentivos a geragdao descentralizada promo-
vem a instalagao de usinas edlicas e solares para fornecimento de energia limpa em

torno de dezenas de MW. Prenuncia-se também a contribuicao dos pequenos con-



sumidores com sistemas fotovoltaicos instalados em seus edificios. Este panorama
chama aten¢ao para a emissao de correntes harmonicas, caracter indissociavel dos
inversores chaveados que ligam as turbinas edlicas ou painéis fotovoltaicos a rede
elétrica. Contudo, os problemas relatados na literatura sao diversos. A interagao
das correntes harmonicas injetadas na rede que apresenta distorcao de tensao resulta
em ressonancias perniciosas. Muitas vezes contraditoriamente, equipamentos com
conversor tipo fonte de tensao para fornecimento de energia, ou compensadores como
STATCOM e filtros ativos, que possuem fungao de reduzir THD e/ou corrigir fator
de poténcia acabam nao cumprindo suas especificacdes ou entao gerando problemas
imprevistos [3]. Por isso, a estratégia de controle adotada deve levar em conta as
imperfeicoes da rede no ponto de instalagao. Nesse sentido, os esforgos para compre-
ender a interagao entre conversores, a rede e cargas nao-lineares desencadeiam em
diversas metodologias encontradas na literatura. A seguir alguns desses problemas

relacionados a conversores conectados a rede sao expostos de forma sintética.

1.1 Contextualizacao

Em [4] é mostrado que o acoplamento entre a indutancia do lado CA e capacitan-
cia do lado CC de um STATCOM pode ser suscetivel a ressondncia quando a rede
apresenta harmonicos de tensdo. Este resultado foi obtido pelo desenvolvimento
de uma modelagem matematica que resulta em func¢ao de transferéncia harmonica
de forma fechada — isto é, cuja solugao do problema se da através de fungoes e
operacoes matematicas. Outra diferente modelagem no dominio harmonico revela
que harmonicos encontrados nos terminais da carga e desbalanco do sistema de dis-
tribuigao acarretam em distirbios tanto no lado CC quanto CA do STATCOM [5].
Tentou-se reduzir os harmonicos caracteristicos de baixa ordem pelo aprimoramento
de topologias e técnicas de modulagao de STATCOM, neste caso optou-se pela oti-
mizacao do PWM, porém, os harmonicos nao caracteristicos injetados no sistema
de distribuicao devido a interagao entre STATCOM e a propria rede limitam o de-
sempenho do controlador. Os resultados apresentados evidenciam maiores niveis de
THD na corrente de compensacao quando o conversor trabalha com pequenos niveis
de poténcia reativa para diferentes graus de desbalango da rede. Em mais outro
caso envolvendo STACOM em média tensao, os cabos que ligam geradores de uma
planta edlica podem ser excessivamente longos e apresentarem efeito capacitivo, que
associado a indutancia de transformadores ocasiona ressonancia [6]. Os harmonicos
oriundos da rede, dos geradores e do STATCOM sao capazes excitar essa ressonan-
cia, que eleva a tensao no PCC (Ponto de Conexao Comum) causando a desconexao
da usina. Chama-se atengao para a largura de banda do método de controle, pois

as medigoes de tensao e corrente tem tempo morto e deslocamento de fase, princi-



palmente em altas frequéncias. Por consequéncia, o acionamento do inversor acaba
por gerar harmoénicos que ressonam com o sistema. Constata-se, portanto, com es-
sas experiéncias, que problemas na operacao de conversores tem forte influéncia de
distturbios provenientes da rede elétrica e também do método de controle.
Retificadores ativos funcionam como uma carga de poténcia constante, regulando

a tensao do link CC sobre uma impedéncia, como ilustra o circuito da [Figura 1.1}

Figura 1.1: Circuito basico de um retificador com filtro LCL

Quando a tensao da rede é reduzida, o retificador controlado drena mais corrente,
agravando quadros de instabilidade na tensdao da rede [7]. Este cenério piora com
o crescente uso de filtros LCL, pois ressonancias podem aparecer. Por consequén-
cia, a existéncia de diferentes frequéncias de ressonancia na rede reduz a margem
de estabilidade dos controladores. Pior é o caso de mais de um retificador com
banco de capacitores para correcao de fator de poténcia, é um exemplo de multiplas
ressondncias que causam oscilagoes instaveis, e dificeis de diagnosticar [§].

Existem poucos relatos sobre problemas resultantes da interagao entre inversores
e a rede distribuicao. Algumas publicac¢oes se esforcam em modelar a rede com ge-
racao fotovoltaica para simulacao, tipicamente formada por residéncias de suburbio
injetando poténcia em baixa tensdo. Em [9], o problema de qualidade de energia
¢ abordado com a modelagem de diferentes topologias de inversor monofasico com
controle de corrente por PWM, incluindo-se unicamente o laco interno de controle
da corrente AC, e outros detalhes construtivos de inversores comerciais. Em ambi-
ente de simulacao a modelagem da rede inclui capacitancias de saida do inversor,
impedancias de cabos e transformadores, além de diferentes niveis de distor¢ao da
rede. Os resultados sugerem que ressonancias causaram aumento do THD de tensao
e corrente no PCC acima dos indices permitidos para a rede publica. Naquele ar-
tigo, as cargas domésticas sdo todas lineares. Em mais um trabalho fundamentado
em simulagao, multiplos inversores fotovoltaicos conectados a rede de baixa tensao
residencial mostraram efeitos severos de emissdo de harmoénicos com o aumento do
nimero de cargas nao-lineares [10].

Para que o conversor tenha desempenho confidvel, é preciso levar em conta fa-
tores relevantes de interagao na geracao de harmonicos, tal modelo proporcionara
maior eficiéncia e capacidade analitica. Entao, a etapa de simulagao de um sistema

de distribuicao realista em situagoes de desbalanco e distorcao demanda um am-



biente capaz de integrar abordagens deterministicas e estocasticas, e ainda, se for
possivel, tornar os componentes de simulacao eficientes para reduzir o custo com-
putacional [5]. Sabe-se da dificuldade de projeto em modelar um sistema real e
também dispor de ferramentas de simulag¢ao que atendam essas diretrizes com ra-
zoavel relagao custo-beneficio. Por isso se faz necessario um modelo bem definido de
rede harmoénica a ter sua dinamica e parametros inclusos na logica de controle, isto
é, o controlador deve se comportar bem para toda condi¢ao de rede. Uma rede fraca
¢ caracterizada pela reatancia de dispersao de transformadores de baixa poténcia
e/ou longos cabos de distribuigao. Sua ocorréncia é comum em instalagoes rurais de
painéis fotovoltaicos e turbinas edlicas que acabam por ficar excessivamente distante
da rede principal. Dependendo da geometria, do comprimento e do tipo de condu-
tor, redes de distribuicao aéreas em média e baixa tensao podem ter caracteristicas
predominantemente indutivas ou resistivas. Transformadores para dreas rurais sao
frequentemente subdimensionados, também o baixo nimero de cargas domésticas é
mais um fator que contribui significativamente para ocorréncia de ressonancia em
baixa frequéncia. Nota-se que os centros urbanos e dreas rurais apresentam desa-
fios distintos a geracao distribuida. Distingui-se também os conversores ao nivel
de poténcia da sua aplicacdo, pois a geracao edlica de centenas de quilowatts e a
fotovoltaica de apenas alguns quilowatts tem caracteristicas distintas [11]. Lista-se
brevemente algumas delas:
o Conversores de alta poténcia operam com chaveamento em mais baixa
frequéncia entao a frequéncia de ressonancia do filtro é mais baixa para me-

lhorar a filtragem;

e O filtro LCL na geracao edlica é mais indutivo para evitar emissao de harmo-
nicos;
« Filtros sao dispensaveis na produgao comercial em escala de sistemas fotovol-

taicos de mais baixa poténcia com objetivo de reducao de custo e tamanho;

o A ressonancia do filtro LCL depende a impedancia da rede, pois a reatancia

indutiva da rede reduz a frequéncia de ressonancia do sistema.

Observa-se que a impedancia complexa da rede é um elemento importantissimo
no projeto de conversores conectados a rede.

Com o objetivo de mitigar a distor¢ao de corrente numa rede contaminada por
harmoénicos, muitos autores propoem o laco de controle de corrente do conversor
individual a fim de nao ultrapassar limites pré-estabelecidos de emissao harmoni-
cos. O aumento de banda de controle e a reducao da sensibilidade do inversor aos
harmonicos de tensao da rede sao estratégias comuns. No entanto, o esfor¢o por um
projeto robusto de controle de corrente dedicado a um tinico conversor conectado a

rede é importante, mas nao é suficiente. Por isso, alguns trabalhos utilizam a impe-



dancia de saida do inversor das unidades geradoras e propéem um modelo analitico
para estimativa de possiveis ressonancias com a rede [12]. A sistematizacao de um
método para determinacdo de estabilidade na interacdo entre conversores CC-CC
com filtro de entrada foi originalmente estudada por Middlebrook, em 1976. A esta-
bilidade é portanto determinada dividindo-se o sistema em duas partes: uma fonte
e uma carga — e entao aplicando o critério de estabilidade de Nyquist para a razao
entre a impedancia de saida da fonte e a admitancia de entrada da carga. A aplica-
¢ao deste método pressupoe a determinacao da impedancia de saida do conversor,
que pode ser obtida através da manipulagao sobre o tipo de controle e elementos
de circuito. Como resultado tem-se um objeto matematico em forma fechada, uma
funcdo de transferéncia mista de circuitos lineares e dinamica de controle. Esse
objeto é um modelo tedrico médio que elimina as descontinuidades do conversor,
embora a linearizagdo em torno de um ponto de operagao seja necessaria algumas
vezes |13, [14].

Em um sistema AC existem sérias complicagoes para esta abordagem. O modelos
médios costumam ser nao-lineares e nao podem ser linearizados por métodos con-
vencionais de pequenos sinais por causa das trajetérias de operacao periodicamente
variantes no tempo. A aplicacao de controle ndo-linear a esses complexos sistemas é
proibitiva para descri¢ao analitica dos processos. Recorre-se a ferramentas de simu-
lacao para entender o comportamento do sistema e suas interagoes, no entanto, os
sistemas podem ser demasiado complexos, com diferentes cenarios e miltiplos pa-
rametros. Em alguns casos, a nao-linearidade dos modelos de circuitos eletronicos
de poténcia é eliminada usando técnicas de modelagem de ordem reduzida de forma
a evitar a linearizacdo de pequenos sinais. Sabe-se que a teoria de sistemas de po-
téncia tradicional trabalha com sistemas invariantes no tempo usando modelagem
por fasores, em que tensoes e correntes tornam-se variaveis continuas em regime
permanente. De fato, o problema de linearizacdo de modelos de pequenos sinais
pode ter trés solugoes: a formulagao dos modelos dos sistemas por fasores dinadmicos
que sao invariantes no tempo em estado permanente; a transformacao dos modelos
do sistema em coordenadas d-q; e a linearizagao harmonica. Porém, o método que
tem sido bastante utilizado é a transformacao de modelos por coordenadas sincronas
(d-q) 13, 14].

De um ponto de vista mais amplo, as técnicas de analise de circuitos aplicadas
a sistemas de poténcia sao categorizadas em métodos no dominio do tempo usando
modelos em espaco de estado, e métodos no dominio da frequéncia baseados em
modelos harmonicos. A abordagem por espago de estados é conveniente para sis-
tema de geracdo e transmissao pois as diversas cargas individuais sdo insignificantes
podendo ser agregadas em um tnico modelo dindmico (ou estéatico) e invariante no

tempo. No entanto, esta suposicao nao é aceitavel em sistemas de distribuicao, o



modelo teria que ser reformulado sempre que uma carga entrasse ou saisse da rede.
Existem ainda técnicas no dominio harmonico, que é um caso particular do dominio
da frequéncia [5].

O critério de estabilidade baseado em impedancia é uma técnica de analise de cir-
cuitos interconectados bem estabelecida [15]. Experimentos de sistema AC genérico
utilizando associacgoes de inversor fonte de tensao e conversor trifasicos controlados
a poténcia constante — para diferentes parametros de rede e banda de controle —
reafirmam a validade desta técnica [16]. Considerando-se a influéncia da impedéncia
da rede sobre os conversores conectados: se a impedancia da rede for alta, o lago de
controle de corrente do conversor pode instabilizar e levar a ressonancias sustentadas
ou outras instabilidades, por isso recomenda-se que a banda de controle deve ser su-
ficientemente menor que a largura de banda da rede [I1]. Esta abordagem considera
o comportamento externo do conversor sendo mais importante que a estabilidade de
lacos internos. Nao é preciso de detalhes de projeto do inversor, que muitas vezes
nao esta disponivel para quem esta estudando a estabilidade da rede. Sendo assim, o
problema de estabilidade é analisado a partir do modelo de controle que influencia na
impedéancia de saida do conversor. O critério de estabilidade baseado em impedancia
para um conversor conectado é, entao, obtido no dominio da frequéncia, analisando
se a razao entre a impedancia de saida do conversor e a impedancia da rede satisfaz
o critério de estabilidade de Nyquist, de forma analoga a proposta de Middlebrook
elucidada em [I3]. Porém, pode-se negligenciar erroneamente alguns componentes
no modelo médio do conversor. Por exemplo, o projeto de PLL, principalmente sua
imunidade a ruido, que tem consideravel influéncia sobre a impedéancia de entrada
de um conversor tipo fonte de tensao no dominio dg [17].

Conclui-se que conhecer a impedancia ou admitancia da rede é essencial para
determinacao da estabilidade do sistema CA. Sendo assim, para que a conexao de um
conversor a rede seja bem sucedida é preciso conhecer seus parametros. Entretanto,
a resposta em frequéncia da impedancia da rede nao costuma estar disponivel através
de documentos, seja pela falta de atualizacao ou devido a continua entrada e saida
de cargas no sistema. Entdo, uma alternativa para obter as informagoes necessérias
da rede é pela medicao através de terminais no ponto de acesso a rede. Conversores
PWM, motores e choppers podem ser controlados para aplicacao de uma perturbagao
de pequeno sinal, que possa ser injetada na rede e a resposta do circuito pode ser
usada para calcular impedancias e admitancias, de forma conveniente ao uso do

critério de estabilidade baseado em impedancia |14, [1§].



1.2 Motivacao

Incidentes em sistemas de poténcia publicos e industriais relacionados a contami-
nac¢ao harmoénica suscitam constantemente debates em torno do assunto qualidade
de energia [9, [10]. Entende-se a presenga de cargas nao-lineares conectadas a rede
elétrica como fontes de correntes harmonicas, que ao interagir com impedancias
da rede produzem tensdo distorcida nos pontos de acesso [19]. Quando motores e
transformadores sao alimentados com tensoes nao-senoidais observa-se acréscimo de
perdas; outro problema é que a presenca de harmoénicos prejudica o funcionamento
de equipamentos elétricos mais sensiveis e de medi¢do. A compensacao ou atenuagao
de poluicao harmonica em sistemas de distribuicao trifasicos é alcancavel de forma
tecnicamente vidvel e eficaz utilizando-se filtros ativos de poténcia20]. Esses sao
equipamentos capazes de absorver correntes harmonicas produzidas pela carga nao-
linear, com o objetivo de preservar a rede principal. No entanto, a funcionalidade
de filtro pode ser empregada em outros tipos de conversor que operem como fonte
de corrente controlada conectada a rede elétrica. Contudo, para essa finalidade é
necessario que o lago de controle de corrente do conversor tenha largura de banda
suficiente para rastrear referéncias harmonicas superiores a décima ordem, além de
rejeitar perturbagoes harmonicas provenientes da rede. Sendo os parametros da rede
desconhecidos em muitos casos, atribui-se um carater indeterminado muito comum
e que se agrava, dado a conexao diario de cargas de diferentes naturezas. Por isso, o
casamento entre o conversor e a rede elétrica pode apresentar problemas como res-
sonancias, elevagao da distor¢ao harmonica, sobrecorrente de determinadas cargas,
entre outros. Diante deste problema, surge a necessidade de um método de avaliagao
da resposta em frequéncia da rede que produza um modelo de rede a ser conside-
rado no projeto de controle do conversor. A seguir, é apresentado um resumo sobre
conversores conectados a rede com objetivo de estabelecer um roteiro para futuras
discussoes apresentadas na sequéncia deste trabalho:
e Um conversor VSC (Voltage Source Converter) conectado a rede e controlado
em corrente forma com a mesma um laco de controle, sujeito a perturbacoes
representadas principalmente pelos harmonicos produzidos por cargas nao

lineares.

o Nesse lago de controle, a planta é formada pelo conjunto das impedancias
que existem entre o PCC e um ponto remoto da rede, que possa ser consi-
derado como barra infinita. A funcao de transferéncia dessa planta nunca é

completamente conhecida.

o Para obter uma funcdo de transferéncia da planta, comumente é adotado
um modelo simplificado para a rede elétrica, no qual nao aparecem possiveis

frequéncias de ressonancia resultantes de associagoes ndo modeladas, entre



elementos da rede e com o préprio conversor.

» Supde-se que tais simplificagoes possam dar margem a ocorréncia de interagoes
adversas entre o conversor e a rede, levando a degradagoes na qualidade da

corrente de saida do inversor.

 Para projetar e/ou avaliar com maior confianga o controlador de corrente para
um conversor VSC conectado a rede, é conveniente obter um modelo analitico
da mesma com maior grau de detalhamento, que permita prever a ocorréncia

de possiveis problemas causados por ressonancias ou instabilidades.

« Na auséncia de informacoes detalhadas sobre a topologia da rede e de es-
pecificagoes de seus principais elementos, como costuma ocorrer, um modelo
analitico para a rede pode ser obtido mediante diferentes métodos de medi-
¢ao. Na proxima secao ¢ apresentada uma revisao sobre alguns dos principais

métodos relatados na literatura para essa finalidade.

1.3 Revisao Bibliografica sobre Avaliacao de Im-

pedancia da Rede

Encontram-se publicagoes que propoem diferentes métodos de medigao, avaliagao,
estimacao, identificacao da impedancia para construgdo de um modelo de rede, ou
simplesmente conhecer a impedancia vista pelo inversor dada uma finalidade. O
campo de aplicacao pertinente a este trabalho é o de controle e estabilidade de
conversores conectados a rede [21, 22]. Inversores fotovoltaicos ou edlicos, com-
pensadores de reativo, filtros ativos de poténcia sdo equipamentos que trabalham
conectados a rede, e precisam de algoritmos de controle para desempenhar funci-
onalidades especificas. Do ponto de acesso a rede, pode existir uma ampla faixa
de valores de impedancia, a depender de sua distancia ao transformador de distri-
buicao, as cargas, etc. Nesse sentido, seus parametros precisam ser considerados
para otimizar o controle dos conversores, e também a sintonia de filtros passivos.
Em caso de sistemas distribuidos, a interagao entre multiplas unidades geradoras
precisa de controle robusto, por isso se faz imprescindivel conhecer os parametros de
impedancia. Nem sempre se dispoe de um diagrama da rede completo e atual, com
informagoes sobre as principais cargas. Por isso, medi¢oes de impedancia online sao
uteis para essa finalidade.

A identificacao da rede e cargas conectadas é um assunto que vem sendo tratado
ha mais de trés décadas. Em 1997 foi publicado um guia cujo objetivo é fornecer
orientacao pratica na avaliagdo da impedancia harmoénica de sistemas trifasicos, le-
vando em consideracao a rede elétrica, os modelos de carga que geram distirbios e

as ferramentas de analise computacional disponiveis a época [23]. Este tipo de es-



tudo volta-se majoritariamente para sistemas de média tensao, sobre os quais duas
defini¢oes sao inicialmente estabelecidas para auxiliar o desenvolvimento do estudo:
1) ponto de conexao comum: o ponto de fornecimento da rede elétrica ptiblica mais
proximo a um consumidor em particular, e com possibilidade de conexao de futuros
consumidores; 2) Sistema de impedéancia harmonica: a impedancia multifasica, de
sequéncia positiva, com dependéncia em frequéncia, vista pelo ponto de conexao
comum (PCC). Esses conceitos sdo importantes para a elaboragao do estudo, dado
que especificacoes e delimitagdes do problema sao necessarias para soluciona-lo. A
primeira definicao considera uma rede publica, que neste trabalho é de distribuigao.
Dentro do sistema elétrico, ela se inicia em uma subestacao de interface entre alta
e média tensao. O transformador de distribuicdo costuma apresentar consideravel
impedancia de dispersao, formando com cabos e capacitancias parasitas uma impe-
dancia resultante tipicamente indutiva na frequéncia fundamental. Do barramento
de distribuicao, a energia se propaga radialmente pelos alimentadores até as redes
consumidoras de média e baixa tensao, que sao: industrias, subestagoes, conjun-
tos residenciais, etc. Na um sistema de poténcia genérico é ilustrado,

lembrando-se que o conjunto de cargas na rede varia significativamente ao longo do
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Figura 1.2: Diagrama Unifilar [lustrativo

Em geral, cargas nao-lineares produzem corrente nao-senoidal a partir de tensao



senoidal, logo, podem ser modeladas como fonte de corrente. Grandes consumidores
do sistema de distribui¢do com suas cargas produtoras de harmoénicos sao identi-
ficados com mais facilidade pelo operador da rede. Por outro lado, o conjunto de
pequenos retificadores a diodo de baixa poténcia disseminados pela rede acabam por
polui-la significativamente, tornando-se cargas nao-identificadas [20]. H& também
as cargas passivas, resistivas ou reativas, bem como as impedéancias que compoem
a propria rede devido a nao idealidade de cabos, transformadores e capacitores de
compensa¢dao. Em muitos casos o problema é conhecer o sistema de impedancia
harmonica visto pelo conversor conectado ao PCC, que pode ser entendido como
um equivalente de Thévenin trifasico. Enfim, tomando-se por base a teoria de cir-
cuitos, a existéncia de harmonicos que distorcem a tensao da rede é resultante da
relacao entre fontes de corrente harmonica e impedancias do sistema. Nesse sentido,
existem dezenas de publicagoes que propoem métodos de identificagdo de impedan-
cia do sistema de poténcia. Dentre elas, muitas categorizam os métodos segundo
diferentes critérios [22] 24, 25]:

1. Online ou offline: no primeiro a impedancia é medida com o sistema operando
normalmente, ou seja, energizado e com carga; no segundo o sistema esta

desenergizado;

2. Invasivo ou Nao-invasivo: o primeiro perturba voluntariamente a rede elétrica
para posterior aquisicao de sinais, também chamado de ativo; o segundo usa

os harmonicos que ja estao presentes na rede, passivo;

3. Regime permanente ou transitério: o primeiro gera perturbagoes periddicas
para aquisicao de sinais em regime permanente apés mudanca no estado da
rede; o segundo gera perturbacoes rapidas e de amplo espectro, para analise

espectral do transiente;

4. Dominio da frequéncia ou do tempo: no primeiro a impedancia é calculada

por FFT, DFT ou fasores complexos;

A seguir, apresentam-se sumariamente os trés métodos apontados por [23]. Es-
ses classificam-se pela origem das correntes harmonicas, e subclassificam-se dado a

possibilidade de combinagoes das categorias enumeradas acima:

1. Método de medigao por instalagoes elétricas nao lineares pré-existentes na rede

elétrica

A avaliacdo de impedancia pode ser feita através da conexao ou desconexao de
cargas conhecidas disponiveis na rede [26-H28]. Toma-se medida dos harmonicos

pré-existentes na carga por uma janela de tempo, em regime permanente.
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Conecta-se a carga que levara o sistema a um transitorio, ao seu fim, mede-se
novamente correntes e tensdes em regime permanente no ponto da rede onde
a impedancia é de interesse. Este método nao-invasivo pode ser realizado
com carga nao-linear do tipo fonte de corrente (retificador) que adicionara
harménicos conhecidos na rede. O cédlculo da impedancia deve tomar em
conta a pré-existéncia de harmoénicos para que somente a mudanca de regime
seja considerada. A equacao geral é aplicavel neste caso, dado variacoes
no ponto de operagao pré e pos aplicagdo da carga. A medi¢ao de correntes
e tensoes harmoénicas h é realizada nesses dois estados. Tensoes e correntes

podem ser obtidas no dominio do tempo ou da frequéncia.

‘7 7"é_‘7 o
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Método de medigao por transiente de chaveamento ou variagoes naturais

Neste caso, cargas de poténcia significativa como banco de capacitores ou
transformadores sdo chaveados para produzir distirbios na rede [29, 30]. A
conexao de um banco de capacitores inicialmente descarregado no ponto em
que a impedancia deve ser medida equivale a um curto-circuito na rede. Este é
um método ativo e nao-invasivo que produz corrente de amplo espectro em um
curto periodo de tempo. Calculando-se a FF'T de tensoes e correntes durante

o transiente, ¢ possivel usar a Lei de Ohm para calcular a impedancia da rede.

_ v}

(1.2)
Este método pode apresentar sensibilidade a ruido, sendo assim, técnicas de
densidade espectral e andlise de correlagao sao necessarias para melhorar os

resultados.

Existem outros e mais recentes métodos nao-invasivos, que usam teoria de
controle moderno para identificacao de sistemas. Em geral, sdo passivos por
trabalharem apenas com dados obtidos do PCC. Apresentam problemas de
precisao devido a dificuldade de leitura sem ruidos. Em [31] um filtro discreto
de Kalman estima a tensao e corrente vistos do PCC, em detrimento de analises
como DFT ou FFT por serem mais sensiveis a sistemas variantes no tempo. Na
etapa seguinte, um algoritmo de identificacdo por minimos quadrados calcula
a impedancia harmonica da rede modelada como um equivalente de Thévenin.
Inclui-se nesta categoria uma série de trabalhos que adota um modelo simples
de conversor operando conectado a rede tipo resistivo-indutiva, e injetando re-
gularmente poténcia na frequéncia fundamental como na[Figura 1.3] Correntes

11



e tensoes sao medidas e transformadas em coordenadas d — ¢ considerando-se a
rede estacionaria durante as medigoes. Essas sao as variaveis de um sistema de
equagoes em que os parametros sao impedancia e tensao da rede, como em um
equivalente de Thévenin. Em seguida, implementa-se um algoritmo de regres-
sao linear por minimos quadrados sobre os varios pontos de operacao medidos
para calcular os parametros de interesse na frequéncia fundamental [32], [33].
Esse método é aplicado a deteccao de ilhamento e é sensivel ao sincronismo

com a rede.
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Figura 1.3: Equivalente de Thévenin da Rede

3. Método de medigao por inje¢ao de harmonicos de corrente [34], 35]

O terceiro método é aquele que analisa a resposta de tensao pela injecao direta
de corrente na rede elétrica. Esses sao métodos invasivos, que perturbam a rede
energizada e carregada. Por isso, ha um compromisso entre o nivel do sinal
de corrente necessario para uma satisfatoria relagao sinal-ruido de tensao e
sua consequente interferéncia na energia oferecida aos consumidores. Sistemas
de distribuicdo em condi¢oes de baixa impedancia demandam maior energia
de sinal que pode esbarrar nos limites do conversor. Este é um problema
que passa pela escolha das ferramentas matematicas adequadas a extracao da
impedancia harmonica, até os limites de distorcao da tensao regulamentados
por norma técnica. O método por injecao de corrente tem muitas variacoes, e

dividem-se majoritariamente em:

(a) Transitério
A perturbagao, neste caso, é produzida por conversores que aplicam um
rapido transiente na rede [35H37]. A posterior anélise da resposta im-
pulsiva da rede no dominio da frequéncia retorna suas caracteristicas de
impedancia. Esta técnica se destaca em casos de sistemas variante no
tempo como sao as redes elétricas, no entanto, nem sempre o transiente

tem intensidade suficiente para excitar uma ampla faixas de frequéncias.

(b) Regime Permanente

Esse método é aplicado por muitos autores [27, [38], 39]. Nele, o sinal de
injecao sao correntes inter-harmonicas proximas aos harmoénicos da fun-

damental. Aproveita-se que nestas frequéncias nao ha muito contetdo
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harmonico que dificulte o processamento digital da impedancia, por con-
sequéncia, é vantajoso pela menor quantidade de energia do sinal injetado.

Os multiplos da fundamental sao calculados por interpolagao.

Medir impedéancia por injecao de corrente harmonica utilizando conversores
mostra-se uma forte tendéncia entre as publica¢oes analisadas, cuja motivagao deve-
se ao crescente numero de aplicagoes em energia solar e edlica conectados a rede.
Ainda sobre os métodos por injecao de corrente: muitos conversores conectam-se
a rede por intermédio de filtros LCL, com a finalidade de atender a caracteristi-
cas de robustez perante faltas e reducao de harmonicos causados por chaveamento,
segundo normas e padroes internacionais. Por outro lado, esta estrutura introduz
ressonancias com a impedancia da rede. Com base nesta caracteristica, [40] explora
a ressonancia do filtro LCL em estado permanente para obter a impedancia harmo-
nica; o controle digital de conversores é motivo para [41], 42] aplicar uma perturbagao
pseudo-randdémica (inglés PRBS). Este sinal tem auto-correlagao muito semelhante
a fungao delta (impulso de Dirac). Da correlagdo cruzada entre entrada e saida
extrai-se a impedancia da rede.

Os métodos por injecao de corrente diversificaram-se ao longo dos anos e auto-
res tentam sistematicamente classifica-los, o que é uma tarefa dificil dado a grande
variedade de publicagoes como se vé nesta revisao bibliografica. Desde as primeiras
tentativas de medicao de impedéancia, a combinacao de técnicas conhecidas aliadas
a criatividade resultam em métodos interessantes. Por exemplo, em [43], a injecao
de harmonicos de corrente é feita por intermédio de um resistor chaveado a frequén-
cia determinada. Por consequéncia, a corrente tem espectro de raias proximas aos
harmonicos da fundamental de impedancia da rede, e em uma posterior analise de
frequéncia realiza-se interpolacdo para obter os harmoénicos principais. Apesar de
parecer ultrapassado, este método se renova em [44] com a incorporagao de uma rede
neural recursiva para modelar a rede. Aparecem também classificagoes outras para
os métodos. Em [41] os sistemas de identificagdo sao divididos em: paramétricos, em
que ha um modelo ou funcao de transferéncia para uma estrutura conhecida a pri-
ori; nao-paramétricos, nenhuma assuncao é feita sobre o sistema sendo identificado
diretamente pela resposta em frequéncia da relacao entrada e saida. A referéncia
[45] traz esta nomenclatura além de outras categorizagdes. Este artigo propde um
método quase-passivo que busca os parametros da impedancia da rede adaptativa-
mente, através da minimizagdo do erro de estimativa. Chama-se atencao para a
existéncia de um método ativo que foi considerado fora do escopo desta revisao: va-
riacado PQ, perturbagoes sobre as referéncias de poténcia ativa e reativa sdo usadas
para detec¢ao das partes resistiva e indutiva da impedéancia da rede [46].

Até entao, pode-se supor diferentes abordagens do problema de medicao depen-
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dendo da aplicacao. Alguns trabalhos objetivam estimar a impedancia em dire¢ao
a rede principal e em dire¢do a carga, para analisar o fluxo de poténcia harmonica.
Isto permite a localizacdo das principais fontes de harmoénicos, inclusive resolver
problemas sobre emissdo de harmonicos entre o operador e o consumidor [47]. Em
[48] tenta-se determinar os parametros de harménicos na rede de distribuigao se-
paradamente de suas cargas, o que apresentou problemas de acurdcia; em [49] esta
intencao também ¢é explicita. Esses métodos trabalham com um modelo maior de
rede, sendo um equivalente de Thévenin para a rede principal e um modelo Nor-
ton para a carga. E comum a representacio da rede de distribuicdo trifisica por
um circuito monofasico equivalente, com a intencao de facilitar a andlise. A
mostra o modelo utilizado, sendo Vg, e Zgr ) a tensao da rede principal
e sua impedancia caracteristica; Zr,p e Iz, a impedancia harmonica da carga e a
fonte resultante de cargas nao-lineares, respectivamente. Observa-se que precisa-se
de sensores de tensao no PCC, além de sensores de corrente na carga e no dispositivo

medidor de impedancia, simbolizado por uma chave eletronica.

Zrh  PCC
1
_
Vr,h |K ZLh [Lh

Figura 1.4: Modelo ampliado da rede

Muitos autores utilizam o equivalente Norton como modelo de carga nao-lineares
[48, [50]. Porém, é conhecido que este modelo nao é satisfatorio quando na rede hé
presenca de cargas tipo fonte de tensdo, por exemplo, retificadores a diodo com
capacitor de alisamento, banco de capacitores para correcao de fator de poténcia,
filtros passivos. Este fato chama atencao para conversores conectados a rede como
dispositivo medidor de impedancia, principalmente filtros ativos puros. Mostrou-
se que as caracteristicas de compensacao desses filtros dependem dos parametros
da rede principal e também da carga [5I]. Com a formulagdo adequada mostra-se
que a operacao de filtros ativos tipo fonte de corrente é favorecida e superior a dos
filtros passivos sob a condicao: Zr; >> Zg;. No entanto, as cargas tipo fonte de
tensao apresentam caminho de baixa impedancia para correntes harmonicas, este
fato se agrava quando a rede ¢ fraca e com consideravel nivel de distor¢ao de tensao.
Conclui-se, portanto, que ressonancia e sobrecarga sao possiveis dificuldades para
operacao de filtros ativos aplicados sem a avaliacao de impedancia da rede.

Quando o interesse ¢ apenas a impedancia vista do PCC como se a rede fosse um
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modelo de Thévenin [24] 26], os modelos de rede se resumem a uma fonte de tensao
em série com uma impedancia, ambas harmonicas. Se a avaliagdo de impedancia
objetiva o conhecimento dos parametros da rede para controle do conversor, inte-
ressam apenas as variaveis de corrente injetada e tensao no PCC. Isto é, do ponto
de vista do conversor, mede-se a impedancia vista do PCC em diante. Portanto, a
rede principal e a carga se simplificam ao equivalente de Thévenin. Ha de se consi-
derar o contexto de sistemas de distribuigao trifasicos, pois redes de média tensao,
na pratica, nao sao simétricas. Entao, é preciso estudar a viabilidade de medir-se
impedancia de sequéncia positiva em situagoes de desbalanco e assimetria [23].

O nivel de excitagao para obtencao de sinais adequados ao processamento é um
desafio ao medir a impedancia harménica da rede. O caso de [38] exemplifica o
aumento excessivo do THD de corrente associado a diminuicao do erro de medida
quando corrente de teste inter-harmonica é injetada. Sao necessarios testes expe-
rimentais ou andlises a posteriori para se verificar a validade das medidas. Além
disso, a injecao de harmonicos ¢é afetada por acoplamento entre fases. Cargas conec-
tadas em delta fazem a excitacao numa fase refletir em outra devido ao acoplamento
mutuo. Outro fator agravante, é o desbalanco do somatério de cargas trifasicas, em
modulo e fase. No entanto, a técnica deve trabalhar com medi¢oes desbalanceadas e
produzir resultados confiaveis de uma rede com impedancia desbalanceada. Realizar
suposicoes sobre a natureza do desbalango pode tornar o problema demasiadamente
complicado, o que ndo impede de alguns métodos trabalharem com um modelo de
rede desbalanceado. E o caso de [30] que lanca mio de sucessivas medicoes e estima-
¢ao por minimos quadrados em busca dos nove elementos da matriz de impedancia

trifasica

Zaan ZABh ZACh
Zn= |Zpan Zppn Zpon| (1.3)
Zcan Zoph Zooh
em que Zaan, Zppn € Zec,, sao as auto-impedancias harmonicas de cada fase,
e outros elementos da matriz sao impedancias mutuas entre fases da rede. Duas
assungoes sobre o sistema de impedéancias a ser medido simplificam a matriz (|1.3),

sdo elas: as auto-impedancias sao iguais e as impedancias mutuas sao também iguais.

Zrn Zmp L
Zn=\Zmun Zrh Zmn|- (1.4)

Zvnp Zumn ZRh

O préximo passo é utilizar a teoria de componentes simétricas para extrair a

componente de sequéncia positiva da rede. O procedimento mateméatico
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Zn=AZpp A7 (1.5)

onde

1
a’ (1.6)

2w . . . . o o
e a=e~ 7’3 diagonaliza a matriz de impedancias harmonicas para

Zrn+22un 0 0
Zp = 0 Zrh — LMh 0 . (1.7)
0 0 Zrh— Lmn

Este resultado ¢ o desacoplamento dos circuitos de sequéncia positiva, negativa
e zero que compoem a impedéancia trifasica. Sob as condigoes apontadas acima, [23]
sugere algumas maneiras de injetar corrente na rede a fim de se obter corretamente
a sequéncia positiva da impedancia. Neste trabalho, interessa a injecao de corrente
simétrica, como na [Figura 1.5 Supde-se para sistemas de distribui¢do impedéancia
tipicamente indutiva e resistiva. Uma outra possibilidade é a injecao de corrente
assimétrica entre fases, neste caso, para medir a impedancia entre as fases A e B, faz-
selap =—Igpelsy =0. Porfim, amedicao de um sistema trifasico de impedancias
produz os valores corretos de sequéncia positiva para cada fase se estas forem iguais,
ou seja, o sistema de impedancias é simétrico e a rede é balanceada. Conclui-se
que estas sao condigbes muitos restritivas contudo, basear-se na para

montar um modelo de rede pode tornar o algoritmo de medi¢ao demasiadamente

complexo.
[ah PEC LA Ra  Vah
-O — Y Y Y AM—y
Ish ! Ls Rs Vsh
O
7
Ich Lc Rc Vch
> Y Y YA @—

Figura 1.5: Injecao de Corrente

Essa investigacao sobre a medicao de impedancia se justifica pela sua contri-

bui¢ao na andlise de estabilidade de cargas conectadas. Encontram-se na literatura
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referéncias a técnicas bem estabelecidas de analise da interacao resultante da rela-
¢ao entre fonte e carga, ou mais precisamente neste caso, conversor e rede. A rede
tendo alta impedancia pode desestabilizar o controle de corrente do inversor e le-
var a ressonancias harmonicas, assim conclui o critério de estabilidade baseado em
impedancia para inversores conectados a rede [13] [15].

Uma representacao amplamente aceita do sistema interconectado para pequenos
sinais é apresentada na [Figura 1.6l Verifica-se o conversor VSC representado por
uma fonte de corrente I, com impedancia de saida Z¢ [15]. Isto porque o controle
de corrente é a principal caracteristica que manisfesta o inversor externamente. E
a rede ¢ um modelo de Thévenin Vg cuja impedancia Zr ¢ desconhecida, embora

mensuravel.

[C ZR

.I.
I "‘) Z Vice Vk

Figura 1.6: Modelo em pequenos sinais do sistema conversor conectado a rede

Considera-se que a fonte de tensao é estavel sem a presenca do inversor, e que o
inversor é estavel se a impedancia da rede é zero. Baseado nisto, a corrente de saida

da rede pode ser escrita assim:

VR) ! (1.8)

_ *

Ic = (IC 7o) 1+ % )

Entao o conversor opera de forma estavel se a razao impedancia da rede e impe-
déancia de saida do conversor, Zr/z., satisfazem o critério de Nyquist de estabilidade.

No contexto de sistemas distribuidos encontram-se estudos de inversores fotovol-
taicos e de turbinas edlicas apresentarem instabilidade em virtude da impedancia
da rede. No artigo anteriormente citado [15] sdo levantados dados experimentais
para um conversor fotovoltaico monofasico comercial de 3kW que apresentou pro-
blemas de estabilidade marginal com a inclusao de um indutor de 12.8mH em série
com a rede. Houve elevacao de harmdnicos de corrente acentuada principalmente
na regiao de ressonancia. Em [11] um sistema fotovoltaico com as mesmas caracte-
risticas ¢ simulado com uma diferenca, usa-se um filtro LCL de saida. Com testes

para uma rede “fraca”, tipicamente rural, isto ¢, cabos longos e transformador de

17



baixa poténcia, notou-se que o efeito de uma reatancia indutiva em série é diminuir a
frequéncia de ressonancia, enquanto o efeito de uma reatancia capacitiva é criar pico
de ressonancia na caracteristica de frequéncia do sistema. Simulando uma rede com
aumento de 10% em sua impedancia, chega-se a uma variacao de 40% na frequéncia
de ressonancia. A consequéncia é negativa pela reducao da frequéncia de ressonancia
para regiao de baixa frequéncia onde ha harmonicos de maior amplitude na rede. No
mesmo sentido, porém para um controlador por histerese, [32] mostra a deterioracao
no rastreamento da referéncia de corrente com a variagdo dos parametros da rede.

O aumento da indutancia e resisténcia da rede causam instabilidade.

1.4 Objetivos

O objetivo deste trabalho é analisar a adequagao dos modelos de rede ao projeto de
conversores conectados a rede. Busca-se identificar as condi¢oes em que um conver-
sor, cujo controle tenha sido projetado com base num modelo simplificado de rede,
possa ter seu desempenho degradado devido a dinamicas nao modeladas, excitadas
por cargas nao lineares. Uma vez definida a aplicagao do conversor, o projeto do
controlador digital segue uma metodologia que inclui a definicao de funcionalidades,
estratégia de controle e aperfeicoamento de desempenho. A planta deste sistema
linear é a rede que em geral é desbalanceada e harmonica. Portanto propde-se que
através de simulagao de circuitos investigue-se a resposta em frequéncia do conversor
para condic¢oes de rede nao alcancaveis através de ensaio em bancada. Uma vez que
se tenha os modelos analiticos para as diferentes respostas do conversor, os modelos
de rede podem servir de ambiente de teste para consolidar os resultados. Abaixo
listam-se os objetivos especificos requeridos para realizar as analises propostas:

o Desenvolver o benchmark de uma rede publica de distribui¢do em baixa tensao

no software PSIM;

o Escrever em c6digo o controle de corrente em coordenadas alfa-beta e d-q;

o Projetar o controlador PI com critério de robustez através da especificacao de

margem de fase;

o Avaliar a resposta em frequéncia do conversor para diferentes perturbacoes da

rede;

o Avaliar analiticamente a contribuicao da rede sobre o desempenho do contro-

lador;

o Validar o benchmark como modelo de rede aproximado do real;
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1.5 Estrutura do Documento

Este trabalho busca organizar seu contetido de forma a apresentar uma discussao
sobre o problema, aplicar uma metodologia de abordagem das questdes e uma ana-
lise coerente sobre os resultados. No capitulo 2 sdo desenvolvidos dois modelos de
rede. O primeiro baseia-se em dados de rede de distribuicdo urbana e rural para
haver coeréncia na determinacao de parametros de um equivalente de Thévenin que
represente a rede. O segundo é um benchmark criado para simula¢ao no dominio do
tempo de conversor conectado a rede. Este benchmark recebe uma versao com cargas
nao-lineares para se aproximar do comportamento de uma rede real. As caracteris-
ticas dessas diferentes redes sao avaliadas para posterior analise de interagao com o
conversor. No capitulo 3 o projeto de um conversor fotovoltaico é detalhado em PLL,
estdgio CC e interface CA. Discute-se a acao feedforward do controle de corrente e
as limitacoes de sintese de corrente que o PWM oferece. Com isso analisa-se a per-
formance do controlador para o rastreamento da corrente de referéncia e rejeicdo de
perturbagoes oriundas da rede. A discussao se faz em torno da comparagdo entre
a funcao de transferéncia teédrica e os dados obtidos por simulagao. No capitulo 4
analisa-se o conversor fotovoltaico conectado ao benchmark em sua operacao normal
de geracao de energia. Dos resultados de forma de onda de tensdo e corrente se
estabelece relagao entre as caracteristicas da rede e as propriedades do controlador.
No capitulo 5 elabora-se uma conclusao geral com os resultados mais significativos
deste trabalho. Alguns encaminhamentos e recomendagoes sao feitos para trabalhos
futuros. Essa dissertagao é encerrada com um capitulo de referéncias bibliograficas,

e dois anexos com coédigos de programacao desenvolvidos para este trabalho.

19



Capitulo 2

Modelos de Rede Vistos do PCC

Neste capitulo desenvolvem-se dois circuitos de rede para analise de desempenho de
conversores conectados. O primeiro baseia-se em dados da rede de distribuicao para
parametrizacao de um equivalente de Thévenin. O segundo parte de dados medidos

em uma rede residencial real da qual se constréi um benchmark para simulacao.

2.1 Modelo simplificado

Um modelo exato de rede de distribuicdo é muito dificil de se obter devido a com-
plexidade e dindmica do sistema. Sua impedancia na frequéncia fundamental é
determinada principalmente pela distancia a subestacao, sendo uma impedancia RL
em série com uma fonte de tensdo um modelo adequado nesta condicao [52]. Trata-se
idealmente de um circuito linear de poténcia cuja dinamica é previsivel. O aparato
de medicao de impedéncia utiliza basicamente um analisador de frequéncia e am-
plificador de poténcia com o qual se obtém a variacao em frequéncia ou pontual, a
depender do objetivo e do método matematico de determinagao dos parametros da
rede. A resposta em frequéncia pode assumir diferentes formas na regiao de baixa
frequéncia, o que depende da equacao caracteristica da rede. Nota-se em muitos
estudos a ocorréncia de valores de ressonancia pouco abaixo de 1 kHz e prevalén-
cia da impedancia indutiva para altas frequéncias [7, 21, 52-54]. Na
encontram-se valores de R e L obtidos por medi¢oes encontradas em revistas cien-
tificas na area de eletronica de poténcia, que servem de base de comparacao para
ordem de grandeza dos parametros calculados adiante. Estes resultados sao para
redes de baixa tensao acessadas localmente nos respectivos laboratoérios de pesquisa.
Parte desses dados foram computados por métodos especificos (Discrete Fourier
Transform, Least Squares Fitting, etc) apés leitura de tensdes e correntes injetados
na rede por um prototipo de inversor. Os dois ultimos itens foram obtidos pelo
equipamento comercial Norma Unilap 100 XE Grid Tester dedicado a certificagao

de instalacoes elétricas. Nota-se que diversidade de valores medidos induz a uma
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dependéncia especifica com a instalacao elétrica naquela regidao, pois ha redes que

variam de puramente resistiva a alguns milihenry.

Tabela 2.1: Valores de referéncia para impedancia na frequéncia fundamental
Ref. | R [mQ] | L [¢H] | Equipamento

[55] 325 150 | Protétipo de VSC com filtro LCL de 22 kW
[506] 200 150 | Protétipo de VSC com filtro LC de 5 kW
[33] 2510 1680 | Proté6tipo de VSC com filtro LCL de 16 kW
[46] 220 0 Norma Unilap 100 XE Grid Tester

[38] 1200 95 Norma Unilap 100 XE Grid Tester

2.1.1 Modelagem

Nos paragrafos a seguir desenvolve-se a parametrizacdo da rede que sera posterior-
mente modelada para simulagdo conforme mostra a [Figura 2.1} Esta é uma etapa
anterior ao projeto do controlador do conversor de dois niveis, pois, sdo as impe-
dancias de cabos Ry, Ly, a indutancia de dispersao Ly do transformador da rede de
distribuicao, e também do transformador da subestagao Lsg que definem a planta do
sistema. Esses elementos sdo obtidos para média tensdo e, entao, faz-se reflexao de
impedancia que resulta numa impedancia equivalente no ponto de acesso em baixa
tensdo — PCC. Nota-se no circuito da uma carga RLC em vermelho e
uma fonte de corrente harmonica I, em azul; esses elementos irao modificar a rede

em dois casos a serem simulados mais & frente.

Vr=13.8V

F IK} Lc pCC L2 R2 Lt L1 R1 Lse
_va\_._rm_ovw_._ﬂm_m_qM,_w: :>

® @

N A
caréa RLC L Ih HARMONICOS DE
CORRENTE

Figura 2.1: Modelo de rede para projeto do controlador

Alimentador Secundério

Considera-se o inversor conectado a rede de baixa tensao (BT) através de um ramal
de ligacao aéreo com entrada individual na tensao 220V trifasica. Estipula-se que a
ligacdo do ponto de entrada na unidade consumidora até o secundario do transfor-
mador MT /BT da subestagao simplificada pode conter 50m de condutores 2/0 AWG

(ou 67 mm?) espacados verticalmente na configuragao trifisica. De acordo com a
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NBR 5410, este tipo de condutor isolado pode individualmente suportar correntes
de até 235 A. Para esta configuracdo a NBR NM 280 tabela o padrao de impedancia

em (0.32 + j 0.10 2/km) que define Ry e Ly da|[Figura 2.1| [57H59].

Alimentador Primario

A rede de baixa advém da rede de média tensao através de um transformador de
distribuicao MT/BT. A rede de média pode ser modelada por uma barra infinita
em série com uma impedancia calculada pela poténcia de curto circuito no ponto
de entrega. Ha poucas referéncias a redes distribui¢cao nacionais que tragam alguma
quantificacao para esses elementos. No Mddulo 3 do PRODIST ha um item que
obriga a distribuidora, quando solicitada, a informar o valor da corrente de curto
circuito no ponto de conexao da unidade consumidora. Talvez por isso seja possivel
encontrar artigos com dados de medig¢ao sobre protecao em sistemas de transmis-
sdo. No Rio de Janeiro a distribuidora LIGHT define a subestacao simplificada,
com transformagao no poste destinada a alimentar pequenas cargas, cuja poténcia
nominal trifdsica esta limitada entre 75 e 300kVA, tensao nominal de 15kV e impe-

déancia de dispersao 3,5% [59]. Esses dados sao usados para calcular o indutor Ly

que representa o trafo na [Figura 2.1]

Relagdo X/R e comprimento

A resisténcia das linhas na distribuicdo de média tensao costuma ser comparavel a
sua reatancia, no entanto, valores absolutos no ponto de acesso variam com o cabe-
amento e a distancia da subestagao AT/MT. Algumas referéncias estipulam valores
aceitaveis quando nao se conhece a rede. H4 manuais de especificacdo de instala-
goes elétricas que adotam um valor caracteristico de X/R=15 quando esta relagao
é desconhecida [60]. Por outro lado trabalhos académicos com base em dados reais
sobre diferentes redes de alimentagao industrial reportam valores X/R inferiores a
unidade, seja pelo subdimensionamento da bitola de cabos ou por curtas distancias.
Contudo, sabendo que em redes de distribuicao de 13,8kV a variacao tipica na secao
dos condutores é de 4 AWG e 336,4 MCM, a relacio X/R se encontra entre 0,6 e
3,52 [61]. A partir dessas informagoes é necessario uma estimativa do comprimento
da rede a fim de se obter um valor absoluto para impedancia. Pode-se considerar
um limite maximo de 50km para alimentadores abastecendo regioes rurais, ou en-
tao, adotar uma linha de distribuicao aérea urbana de 10km utilizando cabos CA
336,4 MCM (0,20 + j0,38 €2/km) é mais conveniente ao projeto na definicdo das
impedancias Ry e L; na
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Capacidade de Curto-Circuito

Sobre a condicao de protegdo contra curto-circuito pelo lado da carga na rede pri-
maria é definido um limite minimo de 8kA de curto-circuito trifasico e simétrico
segundo a concessionaria Light [59]. Este limite é obtido dos transformadores de
138kV/13.8kV, cerca de 40MVA, que apresentam alta impedancia interna de 25%.
Por padrao cada transformador se conecta a 8 alimentadores de 13,8kV [62]. Estes
valores representam uma poténcia de curto-circuito de 190MVA para a subestacao
AT/MT, que é modelada como uma barra infinita de 13,8kV ligada a induténcia

Lsg.

Harmonicos

Tratando-se do estudo de um sistema trifasico sem neutro, toma-se por referéncia
os niveis de distor¢do na tensao de distribuicdo regulamentados pelo PRODIST.
A apresenta as ordens harmonicas nao multiplas de 3 escolhidas para
simulagao por apresentarem-se em muitos estudos com dados reais e também a

distorcao total.

Tabela 2.2: Limites de distor¢ao harmonica individual de baixa tensao

Ordem | Norma
5 7,5%
7 6,5%
11 1,5%
13 4,0%

TOTAL | 10,0%

Sob o marco regulatério da resolugdo N°482 da ANEEL que estabelece as con-
digbes gerais de acesso a micro e minigeracao distribuida observa-se a NBR16149,
que normatiza a interface de conexao a rede de distribuicdo. Com isso o consumi-
dor que dispoe de geracao fotovoltaica inferior a 100 kW deve estar atento a uma
série de recomendagoes técnicas especificas. Neste capitulo interessa estudar a dis-
tor¢ao harmonica de corrente provocada pelo conversor sob diferentes condigoes de
impedancia e harmonicos da rede. Portanto, toma-se os limites dos harmonicos que
usualmente prejudicam o funcionamento da rede como critério de avaliagao sobre o
projeto de controle do conversor. Valores limites para cada harmonica de corrente
individual e também total estdo sumarizados na [Tabela 2.3l

2.1.2 Carga RLC

Dadas estas referéncias, o préximo passo é adicionar uma carga ao modelo de rede.

Esta nova topologia busca criar uma condi¢do de pior caso para a operagao do
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Tabela 2.3: Limites de Distor¢ao Harmonica de Corrente
Ordem | Norma
3a9 < 4%
11a15| <2%
17a21 | < 1,5%
23 a 33| <0,6%
Total < 5%

conversor, além de se aproximar de casos reais em que bancos de capacitores sao
conectados para correcao do fator de poténcia. Com isso adiciona-se um polo a
funcao de transferéncia de impedancia da rede, por consequéncia é possivel que
ocorram ressonancias indesejadas. Para verificar esta possibilidade calculou-se uma
carga RL que represente uma carga ativa conectada em estrela, tal qual um motor de
indugao [54]. Escolheu-se usar o carregamento maximo da rede, 150kVA, e fator de
poténcia 0,85 indutivo. Entao, acrescenta-se a rede trifasica capacitores em paralelo
para correcao do fator de poténcia em 0,92 indutivo. A configuragao de circuito foi
mostrada na [Figura 2.1, sendo na situagao 1, em vermelho. Com essas especificagoes
a carga é composta por R=274m(2), L=451uH e C=1,4mF. O grafico de resposta em
frequéncia teédrica da impedancia do PCC, apresentado na [Figura 2.2, revela que
em 60Hz nao ha diferenca significativa entre a impedéancia da rede com ou sem
a carga RLC, ambas proximas a 24mf) em moédulo. No segundo gréafico, nota-se
uma frequéncia de ressonancia em 758Hz préximo ao 13° harmodnico, em que a
impedancia é maxima, 12,8(2. Apds este polo de segunda ordem ocorre o aclive da
impedéancia a partir 2kHz devido ao dominio da indutancia representada pelos cabos

do secundario.
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Figura 2.2: Resposta em frequéncia da rede com carga RLC
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Calculou-se o equivalente RL visto do PCC através da leitura de correntes em
ensaio de curto-circuito. A [Tabela 2.4l mostra os valores.

Tabela 2.4: Circuito equivalente do PCC
Caso R mQ] | L [uH]
Rede simples 16,2 47,0
Rede com RLC 16,6 49,6

Nao se pode deixar de comparar o equivalente RL obtido neste caso com aque-
les apontados na [Tabela 2.1l Nota-se nesta tabela que a impedancia do PCC na
frequéncia fundamental esta longe de apresentar um padrao universal devido a dis-
crepancia entre valores. Percebe-se que o modelo desenvolvido aqui esta com nivel
de impedancia inferior as medi¢Ges encontradas na literatura. A resisténcia no mo-
delo simplificado esté cerca de 10 vezes menor que a menor medida da [Tabela 2.1} A
justificativa desta incongruéncia aparentemente recai sob aspectos técnicos de insta-
lacao elétrica, como topologia e comprimento, ou mesmo modelos mais detalhados
como a perda no cobre dos transformadores. No entanto, ha coeréncia pelo fato
de no PCC a resisténcia 16,2m{) possuir maior contribuicao da rede de baixa e a
indutancia de 47pH possuir maior parcela da rede de média, principalmente pela
reatdncia de dispersao do trafo MT/BT.

2.1.3 Carga RLC e Harmoénicos de Tensao

A observacao do secundario de um transformador de distribuicao residencial pode
mostrar que os distirbios harmonicos provém mais fortemente pelo lado da rede que
pelo lado do consumidor, muito embora algumas cargas invertam esse comporta-
mento por curtos periodos, caso que prevalece em redes industriais [63, 64]. Esta
assertiva ¢ motivo para se convencionar que a fonte de tensao Vi da
contenha harménicos. Isto é, com base na estipula-se arbitrariamente os
seguintes conteidos harmonicos: 5% de 5°, 3% de 7°, 1,5% de 11° e 0,5% de 13°.
Estes valores totalizam 10% de THD, o méximo permitido para distribuicao em
baixa tensao, nao segregando a rede em classe residencial, comercial ou industrial.

Este cenario sera objeto de simulagoes mais a frente.

2.1.4 Carga RLC e Harmoénicos de Corrente

Segue-se com a inclusdo de harmdnicos de corrente no circuito, incluindo simultane-
amente as situagoes 1 e 2 esquematizadas na [Figura 2.1} Os 150 kVA de capacidade
total de carregamento do transformador agora sao divididos igualmente entre uma
carga RLC e uma carga nao-linear. A primeira é dimensionada com os mesmos

critérios anteriores, contudo muda apenas a frequéncia de maxima impedancia para
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1040 Hz, proximo ao harmonico 17. Isto se explica pela associagdo da carga RLC,
agora menor, com a impedancia da rede. Quanto a segunda, usam-se fontes de
corrente representando o modelo de retificador trifasico de poténcia constante sem

controle de fase [65]. A equagao de poténcia CC é dada por

Pret - 17 35‘VL‘IT"et7 (21>

em que V; é a tensao de linha e I, a corrente retificada. O modelo idealizado
é composto por fontes de corrente harmonicas sendo o valor RMS da componente
fundamental igual 0, 78.1,;. A corrente de fase i,¢; fqse tem forma de onda quadrada,
sendo representada de forma aproximada pela série de Fourier truncada da seguinte

maneira;:

1 1 1
iret, fase(t) = \KZ).O, 78. L et {sin(w.t) — g.sin(aw.t) - ?.sm(Tw.t) + ﬁ.sin(ll.w.t)

1 1
—.sin(13.w.t) — —.sin(17.w.t)}.
—I—13 sin(13.w.t) T sin(17.w.t)}
(2.2)

2.2 Benchmark

Apesar de facilitar o estudo de conversores conectados a rede, modelos simplificados
podem esconder interacoes de dificil previsdo. Esta é a motivacao pelo desenvolvi-
mento de um modelo estendido baseado numa rede aérea de distribuicao secundaria
de baixa tensao. Buscou-se por modelos de rede elaborados a partir de estudos
reais brasileiros, com informacoes fundamentadas por medi¢oes em campo, analise
de normas regulamentadoras e dados disponibilizados pela concessionaria de energia
no maior nivel de detalhamento possivel. A expectativa por um benchmark nesses
moldes foi frustada pois nao encontrou-se publicacoes dedicadas a este assunto com
uma proposicdo mesmo que sintética e cabivel de ser implementada em ambientes
de simulagao digital no dominio do tempo. Em termos de contribui¢cdes nacionais,
ha trabalhos académicos em sistema de poténcia com objetivos de caracterizar a
rede (de média tensdo na maioria das vezes) através de softwares que analisam flu-
xos de poténcia, propagagdo de harmoénicos, estabilidade transitéria, etc [66], 67].
No entanto, estes métodos sao inapropriados quando o foco de interesse esta sobre
conversores conectados a redes contendo geracao distribuida.

Sobre a metodologia de desenvolvimento de modelos para diferentes tipos de
rede o CIGRE tem tuteis contribui¢oes a partir da Forgca Tarefa C6.04.02: “Com-
putational Tools and Techniques for Analysis, Design and Validation of Distributed

Generation Systems” [68]. Um de seus objetivos é sistematizar a andlise de inte-
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gragao entre fontes de energia distribuidas em microrrede. Conceitos de sistemas
elétricos e caracteristicas gerais da rede fisica sao avaliados para elaboracao de uma
ferramenta computacional eficaz na andlise da rede distribuida. Alguns fundamen-
tos pertinentes a rede elétrica precisam ser revisitados para enquadrar a operagao
simultanea de diferentes equipamentos. Um sistema elétrico de poténcia pode ser en-
tendido hierarquicamente como uma rede infraestrutural sob a qual geracao e cargas
conectam-se a seus nos. Sendo esta rede de distribuigao, é necessario uma especia-
lizagdo quanto a baixa ou média tensdo uma vez que estas guardam caracteristicas
que variam inclusive entre paises [69] [70].
As caracteristicas gerais de uma alimentador em baixa tensao sao resumidas:
o estrutura: a maior parte das redes piblicas no Brasil sao radiais. Os alimen-
tadores comegam a partir da subestagao MT/BT, e cada um deles podem se
dividir em ramais. Consumidores podem se conectar em qualquer ponto do

alimentador.

e simetria: a conexao de consumidores monofasicos torna a rede de baixa tensio
inevitavelmente assimétrica. Ramos monofasicos podem existir agravando o

quadro de assimetria.

« subestagdo: uma subestacdo MT /BT alimentando uma rede de baixa tensao
costuma ser um transformador de até centenas de kVA. A conexao usual é
delta no primério e estrela aterrado no secundario. Alguns transformadores

possuem tap ajustavel para regular variacoes de tensao.

» protegdo: a Unica protecao encontrada em rede publicas sao fusiveis localiza-
dos no lado MT do transformador da subestacao MT/BT.

e tipo de linha: as linhas de distribuicao podem ser subterraneas ou aéreas, com
condutor isolado ou nu, de aluminio ou cobre, sélido ou encordoado, etc. A
forma de instalagao da linha e as condigdes ambientais determinam a relacao

de impedancia por distancia dada usualmente em /km.

« aterramento: o aterramento das instalagoes de entrada para os consumidores
deve se adequar a NBR 5410, no entanto, esta norma nao estabelece valores
absolutos. O valor maximo de resisténcia de aterramento nao deve passar de
25 2. Os sistemas de aterramento podem ser TN, TT ou IT.E|

As caracteristicas de demanda dos consumidores sao definidas por um valor de

poténcia aparente e de fator de poténcia coerentes com valores encontrados em
alimentadores residenciais. Estes valores sao representados por uma carga linear
RL ou RC. A contribui¢ao individual de cada consumidor resulta num montante

que deve corresponder a um percentual do limite de carregamento da rede devido

ITN, neutro ligado & terra e massas ligadas ao neutro; TT, neutro e massas ligados & terra
separadamente; I'T, neutro ligado a terra por uma impedancia e massas ligadas a terra.
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ao fator de coincidéncia. Este montante é mantido fixo pois a andlise de variagoes
didrias (curva de carga) nao esta no escopo deste projeto.

Nesta se¢ao, a estrutura de uma rede radial ¢ modelada com alimentadores,
transformadores e bancos de capacitores. Esta rede é complementada com cargas que
representam consumidores em baixa tensao. Com isso, serdao criados dois arquivos
de simulag¢ao no PSIM, o benchmark 1 que inclui cargas lineares, e o benchmark 2
com cargas nao lineares. No Capitulo 4, a implementacao do conversor fotovoltaico,
também realizado no PSIM, sera simulada com cada um dos benchmarks, gerando

resultados a serem avaliados separadamente.

2.2.1 Modelagem

A topologia de rede de média tensao foi adotada de uma dissertacdo de mestrado
pela UFMG [71]. Esse estudo analisa a penetracao de harménicos em um sistema
de distribuicao urbana, causados por cargas lineares e nao-lineares presentes em
estabelecimentos residenciais e comerciais. Nele encontram-se amostras de poténcia,
corrente e tensao harmonicas no ponto de acesso de residéncias e secundario do
transformador de distribuigao, isto com fim de se obter dados para modelagem de
cargas. E com base nesses dados que neste trabalho desenvolve-se um benchmark
para simulacdo utilizando o software PSIM, como é mostrado na [Figura 2.4 O
circuito ¢ demasiadamente grande para uma apreciacao detalhada, por isso adota-se
uma ilustragao do benchmark na Trata-se da modelagem de um sistema
real de distribuicdo de energia constituido por uma fonte remota de 11,4kV que se
liga ao transformador TR de 45kVA por um alimentador primério de 11km. No meio
deste alimentador hd um banco de capacitores. O alimentador secundario deriva do
trafo que abastece 39 residéncias classificadas em 4 categorias pela demanda de
consumo. Na a rede estd em escala proporcional, os nés sao postes dos
quais ligam-se as residéncias. Entre cada poste o comprimento da linha varia entre
15, 20 e 25m. Algumas modificagoes foram feitas para o contexto deste trabalho.
Escolheu-se arbitrariamente a posicao do gerador fotovoltaico GF, que nao faz parte
do benchmark. E também colocaram-se capacitores em estrela no inicio do anel de
linhas a direita com objetivo de correcao de fator de poténcia.

Neste benchmark nao ha necessidade de modelar elementos de protecao como
fusiveis e disjuntores. Quanto ao aterramento, adotou-se um valor de resisténcia
igual a 10€2 em todos os pontos de aterramento. O condutor neutro é aterrado na

subestagao e nos postes em que ha ponto de acesso de residéncias.

2 Adaptado de [71]
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Figura 2.3: Benchmark de rede urbana residencial 7]

Modelo de alimentadores

O alimentador secundério é composto por condutor nii de aluminio 2/0 AWG tanto
para fase quanto neutro. O cabeamento do alimentador primério é do tipo MCM
366,4 para média tensdao. A disposicao dos cabos no poste bem como sua altura
do solo na sao determinantes no comportamento da linha. Sobre o di-
mensionamento de alimentadores e posteamento, estes sao coerentes com o padrao
de instalacao de rede area urbana definidos nos manuais de distribuicao da CEMIG
[72, [73].

Dada a dimensao da rede mostrada na questiona-se se a representacao
dos diferentes trechos de linha de distribuigdo secundaria por um equivalente RL é
conveniente. O comprimento da linha é informacao necessaria para avaliar se sua
frequéncia de ressonancia esta proxima a frequéncia do chaveamento do conversor.
Analisando a vé-se que o comprimento maximo da linha igual a 390m.
A velocidade de propagacao da onda eletromagnética pode ser aproximada pela
velocidade da luz (c) 3 x 108m/s. Com esses valores calcula-se a menor frequéncia
de ressonancia possivel na linha de transmissao com um quarto do comprimento de

onda da frequéncia de operacao. A expressao é dada por

£
4.

O resultado é 192 kHz que esta cerca de 20 vezes acima do chaveamento. Por-

flinha = (23)

tanto, a proximidade entre harmonicos da frequéncia de chaveamento por modulacao
PWM, suas bandas laterais, e a ressonancia da rede, pode reservar interacoes harmo-
nicas que reflitam sobre a operagao do conversor [65, [74]. Isso motiva a adogao de
modelos a pardmetros distribuidos. A representacao dessas linhas no ambiente de

simulagao é feita com o elemento 3-Phase AC Cable que modela acoplamento in-

3 Adaptado de [71]
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Figura 2.5: Posicionamento dos condutores nos postes da rede secundéria (esq.) e
primaria (dir.) [

dutivo e capacitancia entre as fases. Contudo, o PSIM nao possui uma ferramenta
de determinacao dos parametros da linha. E| Isto foi possivel com a modelagem
no software PSCAD/EMTDC de se¢oes PI que sao adequadas para linhas curtas,
mas nao representam parametros variaveis com a frequéncia. Desse modo é necessa-
rio realizar uma simulacao com modelo para frequéncia fundamental e outro com a
frequéncia chaveamento do conversor. Apresentando os dados relativos a construgao
fisica da linha como na |[Figura 2.5 o didmetro e valor de resisténcia continua dos

cabos utilizados, o software retorna os parametros de entrada no elemento 3-Phase

AC Cable conforme mostram a [Tabela 2.5 e [Tabela 2.6

Tabela 2.5: Parametros de simulagao da linhas secundarias

Parametro a 60 Hz a 10 kHz
Resisténcia de sequéncia positiva 0,4286 Q/km 1,2843 2 /km
Reatancia de sequéncia positiva 0,3101 ©/km 49,66 2 /km
Capacitancia de sequéncia positiva | 1,4664e-8 F /km | 2,4440e-6 F/km
Resisténcia de sequéncia zero 0,8952 €2/km 7,8520 ©/km
Reatancia de sequéncia zero 1,3559 Q/km 181,9 Q/km
Capacitancia de sequéncia zero 4,5498e-9 F/km | 7,5830e-7 2/km

40 simulador PSIM possui ferramentas que facilitam o desenvolvimento de controladores di-
gitais para aplicacdo em processadores embarcados. Como estd prevista a futura realizagdo de
experimentos para validacao dos resultados deste projeto, o PSIM foi considerado como simulador
mais adequado, embora nao disponha de modelos para simular linhas de transmissao e distribui¢ao
com parametros variaveis em funcao da frequéncia.
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Tabela 2.6: Parametros de simulacao da linha priméria de 11 km

Parametro a 60 Hz 10 kHz
Resisténcia de sequéncia positiva 0,1698 Q/km 0,7732 Q/km
Reatancia de sequéncia positiva 0,4101 Q/km 65,944 Q/km
Capacitancia de sequéncia positiva | 3,0739-7 F /km | 5,1232e-5 F/km
Resisténcia de sequéncia zero 0,3464 ©/km 28,155 Q/km
Reatancia de sequéncia zero 2,1519 Q/km 261,98 Q/km
Capacitancia de sequéncia zero 7,6131e-9 F/km | 1,2688¢-4 F/km

Modelo do transformador de 45 kVA

O transformador de 45 kVA é trifasico, A-Y, comumente usado em redes de dis-
tribuicao urbanas. Sua modelagem tem base nos dados de placa, perdas no ferro
e cobre avaliadas por medigoes de operagdo em campo retirados de [71]. Entao a
resisténcia e reatancia de dispersao no primario e no secundario, bem como a impe-
dancia de magnetizagao sao determinados por ensaios de curto-circuito e a vazio. No
PSIM, os dados de entrada do elemento 3-ph Transformer (saturation) que modela
um trafo com saturacao sao listados na[Tabela 2.7, Todas resisténcias e induténcias
estao refletidas para o primario. Os pontos que caracterizam a saturagao do trafo
exigidos pelo simulador foram adaptados para se ter a indutancia de magnetizagao

na abcissa da calculada por

_V
V3w.I,,’

em que I, é a corrente de magnetizacao no valor de 16 mA. Este valor equivale

Ly = (2.4)

a cerca de 1% da corrente nominal referida ao primario [75]. O fluxo residual é
especificado pelo ponto de corrente zero na curva de saturagdo. Adotou-se um valor
médio entre a regiao de joelho e fluxo zero da curva de saturacao de um trafo tipico
exibida na Tabela 3.28 de [71].

Tabela 2.7: Parametros de simulagao do trafo 45 kVA referidos ao primario

Tensao do primario 11,4kV

Tensao do secundério 220V

Resisténcia de dispersao do priméario 86,64¢2
Indutancia de dispersao do primario 398, 1mH

Resisténcia de dispersao do secundario 86,6452
Indutancia de dispersao do secundéario | 398,1mH

Resisténcia de perdas no cobre 1,5MQ

Magnetizagao: Corrente vs. Induténcia |Figura 2.6|
Fluxo residual por fase 0,4p.u.
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Figura 2.6: Curva de saturacao do trafo referida ao primario.

2.2.2 Modelo de cargas residenciais

As 39 residéncias sao divididas em 4 grupos de acordo com seu consumo médio o
que se relaciona com a quantidade de equipamentos instalados em cada unidade.
As residéncias dos grupos A, B e C sdo monofasicas, e do grupo D trifasicas. A
traz informagoes pertinentes a modelagem destas residéncias. Valores
médios de poténcia aparente e fator de poténcia para cada unidade monitorada em
[71] foram considerados para se obter o equivalente RL série. Neste momento os
dados sobre nivel de THD em tensao e corrente nao sao considerados. Com regime
de operacao em 16,95kVA, o nivel de carregamento da rede é 38% tomando-se em
conta o transformador de 45kVA.

Tabela 2.8: Dados médios das 39 residéncias

S(kVA) | FP | R L | Unid. | S(kVA)/Grupo
Residéncia A | 0,16 | 0,57 | 57,2 | 0,220 14 2,24
Residéncia B | 0,23 | 0,50 | 35,1 | 0,161 | 13 2,99
Residéncia C | 0,33 | 0,85 | 41,5 | 0,068 8 2,64
Residéncia D | 2,27 | 0,64 | 13,6 | 0,043 4 9,08
Total 39 16,95

Realiza-se uma modificagdo na reparticao das 39 residéncias por fase como foi
realizado em [71]. Ao invés de distribui-las de acordo com o consumo médio em
kWh para correlacionar com a curva de carga da rede, usa-se a poténcia aparente
como critério de ordenamento para um dado carregamento. Entretanto, uma vez

que a operagao do conversor sob condi¢oes de desbalanceamento da rede nao esta no
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escopo deste trabalho, optou-se por distribuir as residéncias monofasicas de forma
igualitaria entre as fases como mostra a[labela 2.9, E a poténcia individual de cada
fase das residéncias D é feita igual a média. Este ordenamento nao é perfeito, porém

se houver um leve desequilibrio esta caracteristica pode ser ignorada nas analises.

Tabela 2.9: Numero de residéncias por fase

Fase A | Fase B | Fase C
Residéncia A 5 4 5
Residéncia B 5 4 4
Residéncia C 2 3 3
Residéncia D 4
S(kVA)/Fase | 564 | 558 | 5,74
S(kVA) Total 16,95

2.2.3 Modelo de cargas residenciais nao-lineares

A crescente conexao de equipamentos eletrodomésticos com interface de eletronica
de poténcia ¢ uma realidade, por isso, a fim de se obter resultados mais fidedignos em
relacao a rede de distribuicao real, é necessario completar a modelagem da rede com
a inclusao de cargas-nao lineares. Espera-se que a operacao dessas cargas produza
correntes nao-senoidais que por sua vez podem gerar distor¢ao de tensao no PCC
ou outro ponto da rede como o secundario do trafo.

A metodologia de modelagem de cargas para anélise de penetragao de harmonicos
divide-se basicamente entre o dominio da frequéncia e do tempo. Na primeira as
cargas nao-lineares sao representadas por fontes de corrente o que favorece solugoes
numéricas, contudo hé desvantagens em aspectos de dindmica e representacao de
cargas com caracteristicas de descontinuidade. No dominio do tempo fontes de
corrente também sao usadas para reproducao das correntes de um equipamento ou
conjunto de cargas. E necessério um estudo prévio sobre o contetido harménico
dessas correntes para sua modelagem como recomenda o IEEE 519-1992 Standard
[76]. Contudo, hé restricio sobre esta metodologia quando a distor¢ao de tensdo
no barramento de interesse ¢ superior a 10%. Principalmente porque a modelagem
depende da natureza da nao-linearidade, sendo a dependéncia com a tensao de
alimentacao um importante fator [19].

Um estudo realizado num bairro classe média de Sao Paulo onde ha predominan-
cia de aparelhos domésticos avaliou medicoes de 150 consumidores, sendo 70% da
rede constituida de cargas tipicamente residenciais [77]. Neste estudo, concluiu-se
que redes residenciais e comerciais sao melhor modeladas por fontes harmoénicas de
tensao devido ao amplo uso de retificadores monoféasicos com filtro capacitivo. Re-

frigeradores e outros eletrodomésticos com motor elétrico ndo impactam de forma
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significativa sobre a distor¢ao da rede.

Essas consideragoes também sao tomadas em [9]. Neste artigo uma rede residen-
cial holandesa com 179 residéncias é modelada, nela encontram-se diferentes tipos
de geradores fotovoltaicos por se tratar de um bairro modelo com microgeracao dis-
tribuida incentivada pelo governo. Nesta rede as frequéncias naturais dadas por
cabos e indutancia de dispersdo de transformadores e o alto valor de capacitancia
pela associacao das cargas domésticas compoem um circuito ressonante paralelo.
Neste caso, cargas nao-lineares tipo fonte de corrente e o préprio inversor podem
excitar estas ressonancias e distorcem a tensao em pontos internos a rede secundaria,
como indicaram os resultados de simulagao. Entretanto, a modelagem de rede inclui
cargas capacitivas.

Os argumentos apresentados até entao sao para fundamentar a simulacao em que
se inclua cargas nao-lineares coerentes com aspectos reais de redes de distribuigao.
Foram feitas alteragoes no benchmark para inclusdo dessas cargas com mostra a
As residéncias A e B sdo representadas por retificadores monofésicos
com capacitor de saida, as residéncias C por retificadores ideais, as residéncias D
permanecem iguais. Kssas alteragoes foram feitas com objetivo de diversificar as
cargas porém, sem alterar o poténcia aparente individual, de modo a manter o

mesmo nivel de carregamento da rede.

Tabela 2.10: Residéncias com cargas nao-lineares

Tipo Parametros FP
Residéncia A | Retificador capacitivo | R=312 Q, C=100uF | 0,54
Residéncia B | Retificador capacitivo | R=262 Q, C=220uF | 0,48
Residéncia C | Retificador ideal [cc=2,6 A 0,90

Banco de Capacitores

O valor médio do fator de poténcia das cargas estd baixo. Segundo a Resolugao
n° 414/2010 da ANEEL, o fator de poténcia de referéncia nao deve exceder o limite
minimo permitido no valor de 0,92 [78]. Em caso de nao adequagao desta norma a
distribuidora tem prejuizo na tarifacio. A ANEEL exclui a possibilidade de cobranca
de excedentes de reativos para consumidores do grupo B (baixa tensao), conforme a
nota técnica n® 0154/2013 [79]. No entanto, a distribuidora pode incluir bancos de
capacitores para melhorar sua utilizacdo. Os modelos das unidades consumidoras
em [71] sdo de regime permanente devendo ter a compensacao de reativos feita por
pequenos bancos de capacitores [80]. Por isso modificou-se o benchmark com um
capacitor de 68uF no inicio do anel de linhas. Sua funcao é elevar o fator de poténcia
de 0,69 para 0,92.
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2.2.4 Caracterizacao do modelo

Uma vez que o modelo benchmark esteja completo, é preciso verificar o comporta-
mento do circuito para diferentes aspectos. Inicialmente foi avaliada a influéncia dos
parametros das linhas em diferentes frequéncias. As simulagdes com as linhas de
transmissao do benchmark sao ajustadas para frequéncia de operagdo em 60Hz ou
10kHz, simuladas separadamente. Isto é necessario porque o PSIM possui apenas
o bloco de simulagao 3-Ph AC Cable como alternativa a modelagem de linhas. Ou

seja, nao ha possibilidade de representar a resposta em frequéncia dos parametros

da linha com este elemento. Os parametros da [labela 2.5 e da [labela 2.6| para
a frequéncia de operagdo de 10kHz foram obtidos no simulador PSCAD/EMTDC

dado a configuracao de montagem dos condutores, altura em relagao ao solo, etc.

A simulagao com as linhas ajustadas para 10kHz apresentou formas de onda com
menos oscilagoes que as de 60Hz. Este é um indicativo que a frequéncia fundamental
¢ mais critica para operagao do conversor e sera adotada nas simulacoes estudadas

neste trabalho.

Os resultados das simulagoes preliminares mostrados na [Figura 2.7 e [Figura 2.§|

servem para comparar o benchmark 1 com residéncias modeladas por cargas lineares
e 0 benchmark 2 com cargas nao-lineares. Além disso, parametros como a impedancia

vista do PCC sao tuteis no projeto do controlador aplicado a este circuito.

Carregamento da linha

As formas de onda em regime permanente no benchmark 1 mostram que tensoes e
correntes no secundario do trafo de 45 kVA estao livres de harmonicos. O sistema
é bem equilibrado e o valor da componente fundamental por fase é de 183V e 60A.
Este resultado é coerente com o projeto pois nao existem no circuito outras fontes
de energia além da remota e as cargas sao todas lineares. No benchmark 2 a tensao
¢ praticamente senoidal com 184V de pico e 2,5% de THD, porém as correntes
estdo extremamente distorcidas com 30% de THD e a fundamental com 46,7A.
A retine as informagoes sobre harmonicos. Destaca-se apenas o 3°

harmonico tipico de cargas com retificador a capacitor como nas residéncias A e B.

Capacidade de curto-circuito

A [Tabela 2.12] mostra resultados do ensaio de curto-circuito trifasico no PCC. O
modulo da impedancia de uma fase é calculado pela tensao fase terra no secundario

do trafo em vazio e a corrente de curto circuito,

‘/;EC

7| pase = —2€ 2.5
2l e = (25)
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Figura 2.8: Secundario do trafo 45kVA durante carregamento do benchmark 2

Uma possibilidade para o calculo de fase em ambiente de simulacao é utilizar a
fonte remota de média tensao como referéncia de fase. Os valores foram calculados
com dados de cada fase em que nao ha diferenca significativa devido ao balance-
amento do circuito para o benchmark 1. No caso do benchmark 2 a discrepancia

foi baixa aproximando-se os resultados por média. Aplicando as equagoes acima
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Tabela 2.11: Tabela de harmonicos no secundario do trafo no benchmark 2

Tensdo | % | Corrente | %
1| 184 167
3 1,0 0,5 7,5 16
5 2,0 1,0 9,0 19
71 13 (07| 53 |11
9 1,0 0,5 3,0 6,4
11 17 |36
13 0,4 0,8
17 1,5 3,2

encontrou-se 0,090246,0°C2 e 0,090247,0°€2, respectivamente. Pode-se definir que
em ambos benchmarks o equivalente RL visto do PCC tem R=61,5m() e L=175uH.

Tabela 2.12: Residéncias com cargas nao-lineares

Benchamrk 1 | Benchmark 2
Corrente de curto-circuito (A;,s) 1.408 1.411
Impedancia do PCC (m2) 62,7 + j64,9 | 60,2 + j66,9

Resposta em frequéncia

A caracterizacao completa deste benchmark por via de simula¢do termina com o le-
vantamento de sua impedancia harmoénica no PCC. Isto é possivel com o conjunto de
blocos AC' Sweep para andlise da resposta em frequéncia do circuito, pois os elemen-
tos modelados sdo predominantemente lineares. Na vé-se um recorte do
ambiente de simulagao em que a perturbagao de tensao Vgyeep injeta corrente entre
fases monitorada por V,. Esta forma de avaliacao de impedancia produz resultados
corretos para impedancia de sequéncia positiva [23]. A partir dos dados obtidos ao
final da simulacao calcula-se a impedancia harmonica correspondente por fase.

Observa-se na a resposta em frequéncia da impedancia do PCC entre
fases. Na frequéncia fundamental o fasor de impedancia é 0,090£47,1°Q2 que esta
coerente com as medig¢oes de curto-circuito. Apds a fundamental é possivel deduzir
a presenca de polos pelas variagoes de fase. Nota-se ressonancias nas frequéncias de
320Hz, 1600Hz e proximo a 2300Hz. De 4kHz em diante o circuito se comporta de
forma indutiva. A inversao de fase na faixa que vai de 1,6kHz a 4kHz evidencia a
presenca de polos em decorréncia da ressonancia com banco de capacitores.

O mesmo rastreamento de frequéncia foi feito para o benchmark 2 como mostra
a [Figura 2.171] A impedéancia complexa na frequéncia fundamental é de aproxima-
damente 0,098/35, 8°€2 por fase. A carga linear que ambas as redes tem em comum

¢ a residéncia D, sendo responsével por 54% da poténcia aparente. No entanto, a
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Figura 2.10: Resposta em frequéncia da impedancia no PCC - benchmark 1

presenca de cargas nao lineares provoca o aparecimento de ressonancias em torno
de 2kHz.

2.3 Conclusoes parciais

Neste capitulo foram desenvolvidos o modelo simplificado de rede e o benchmark.
Ambas representacoes da rede possuem topologia montada com métodos e parame-
tros encontrados na literatura, de modo a manter uma precisao satisfatéria quando
comparados os dados de redes reais.

A modelagem simplificada da rede incluiu dados retirados de concessionarias de

distribuicao de energia. Esta contou também com a definicdo de normas nacionais
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Figura 2.11: Resposta em frequéncia da impedéancia no PCC - benchmark 2

sobre a qualidade de energia elétrica. Incluiu-se uma carga RLC para representar o
montante de cargas domésticas presentes em redes de distribuicao ptublica. O valor
de impedancia na frequéncia fundamental manteve-se abaixo de medidas realizadas
por pesquisadores em outras partes do mundo. Isso nao inviabiliza a adoc¢ao do
modelo simplificado nas analises que se pretende neste trabalho. Sabe-se das par-
ticularidades das redes apresentadas por diversos autores em virtude da diferenga
entre normas de instalagao predial, padrao de equipamentos e materiais, métodos de
medicao, etc. Contudo, a curva da resposta em frequéncia mostrou uma ressonancia
coerente numa regiao de frequéncia de atuagao do controlador, o que contribui para
o estudo do conversor.

O benchmark é uma tentativa de criar um ambiente de simulacdo em que as
condicoes de operacao da rede sejam analisaveis com auxilio de um simulador de
circuitos e suas ferramentas. Esse benchmark foi modelado com base em linhas
curtas de distribuicao, cargas lineares e nao-lineares para conferir maior fidelidade
aos distirbios encontrados em redes reais. A distorgao na corrente do trafo MT /BT
devido as cargas capacitivas e a presenca de diversos po6los na resposta em frequéncia
sao evidéncias. Elas mostram que a pluralidade de cargas conectadas em reais esta

sendo representada.
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Capitulo 3
Interacao entre Rede e Conversor

Neste capitulo apresenta-se o projeto de dois sistemas de controle elaborados em
coordenadas estacionarias e sincronas. Apesar de distintas as estratégias, ambos

utilizam compensadores PI.

3.1 Modelo genérico de um VSC

Conversores conectados a rede sao comumente empregados para fornecimento de
energia em sistemas distribuidos com fontes renovaveis de energia como painéis fo-
tovoltaicos, turbinas edlicas, células combustivel, entre outros. A maioria dessas
fontes disponibilizam a energia sob a forma de grandezas elétricas com caracteris-
tica continua. Além desses, ha equipamentos conectados a rede elétrica que utilizam
conversores para produzir tensoes e correntes com caracteristicas especificas. Exem-
plos de aplicagdo sao filtros ativos que compensam harmoénicos de corrente e tensao
produzidos por nao-linearidades degradantes da rede, e STATCOM que compensa o
fator de poténcia. Ambos diferem principalmente na légica de controle sobre a po-
téncia ativa ou imaginaria. Sobre a topologia de circuito, é necessario um elemento
passivo armazenador de energia com pequena capacidade, para ajudar a estabilizar
o elo CC na presenga de oscilagoes de poténcia. Sendo um capacitor, é necessario
controlar sua carga para que a tensao CC se mantenha numa faixa de operagao
ideal. Observa-se que a estrutura do conversor é semelhante para diferentes aplica-
¢oes. Este é o motivo de encontrar-se na literatura muitas topologias de conversor
dividindo-se basicamente em: um sistema CC de entrada e CA de saida para o fluxo
de poténcia. Nota-se que o conversor é o principal elemento de transformagao da
energia elétrica por estar numa posicao de interface no processo de geragao. Por
isso se faz necessario um controlador que atue sobre a interagao entre sistemas CC
e CA para o correto funcionamento do equipamento. Pelo lado CC do conversor, a
funcgao prioritaria do controlador é extrair a maxima poténcia da fonte CC. Pelo lado

conectado a rede, as caracteristicas basicas sao: controle da poténcia ativa gerada
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para a rede; controle de tensao no lado CC; e sincronizacdo com a rede. A estratégia
de controle mais comum ¢é o cascateamento de dois lagos de controle: um para a
corrente da rede, mais rapido, responsavel por questoes de qualidade de energia e
protecao. Por segundo, hé o lago de controle da tensao do lado CC, sendo desenvol-
vido para balancear o fluxo de poténcia do sistema, com dinamica mais lenta. Estas
sao configuragoes tipicas para os modelos de conversor que atualmente encontram-se
no estado da arte da tecnologia aplicada por muitos fabricantes, o conversor tipo
fonte de tensao (VSC) [&]1].

Dentre as estruturas difundidas atualmente para um VSC, pode-se notar duas
fortes tendéncias de projeto [82]: 1) lago de controle de corrente por coordenadas
sincronas: também conhecido como controle d-q, em que as formas de onda de varia-
veis trifasicas balanceadas sao transformadas em variaveis em regime permanente,
segundo a informacao de fase da rede. Utiliza-se o controlador PI pela caracteristica
de zerar o erro de regime permanente; 2) controle por coordenadas estacionarias:
tensoes e correntes trifasicas sao transformadas para um sistema de coordenadas
estaciondrias ortogonais (alfa-beta). A corrente é mantida préxima a referéncia se-
noidal por um controlador proporcional-ressonante na frequéncia fundamental. Por
conseguinte, a partir deste sumario levantamento da topologia basica de um VSC e
suas mais usuais estruturas de controle, busca-se um modelo generalizado de sistema
conectado a rede, com o intuito de situar o problema que motiva este trabalho.

A ilustra o esquema generalizado de um VSC-PWM conectado a rede.
Pelo lado CC, a fonte de energia é simbolizada por uma fonte de corrente elétrica I5.
O capacitor C tem funcao de balancear a energia oriunda da fonte e a convertida
para a rede pelo conversor, o que ¢é alcancado pela regulagdo da tensao no elo CC,
Vee. Pelo lado CA, a tensao de saida do conversor na forma PWM é 7(; ea
tensdo da rede Ug. Da diferenca entre essas tensoes resulta a corrente de saida
?c, limitada pela impedancia do reator de saida do conversor Z; e impedancia da
rede Zr. Deve-se observar que a primeira pode ser composta por um simples reator
ou filtro LCL, ja a segunda tem carater indeterminado. O controlador amostra a
tensao no ponto de conexao comum o pcc, principalmente para sincronizagao do
conversor a frequéncia da rede. ?C e Voo também sao entradas do algoritmo de
controle que atenda as referéncias de poténcia ativa p* e reativa ¢*, a depender da
aplicacao do conversor.

A operacao de um conversor conectado a rede deve obedecer determinados cri-
térios de qualidade de energia. E para preservar a rede e assegurar a qualidade da
energia e servigos prestados aos consumidores que a ANEEL estabelece os Proce-
dimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRO-
DIST). Possiveis condigoes de falha ou mau funcionamento sao descritas, além de

estipular-se valores nominais de tensao, frequéncia, fator de poténcia, THD, entre
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Figura 3.1: Esquema generalizado de um VSC-PWM conectado a rede

outros parametros a serem obedecidos no planejamento do sistema elétrico.

Tomando-se em conta que um equipamento VSC de uso comercial deve estar
apto a conectar-se em diversas condigoes de rede, o projeto do controlador assume
um carater operacional critico. Das trés caracteristicas basicas do controlador, o
laco de corrente injetada na rede deve atender a especificacoes de rastreamento e
regulagao (i.e., rejeicdo de perturbagoes). Porém, a performance do controlador
com objetivo de otimizar a largura de banda e amortecimento de harmonicos nao
pode ser negligenciado. O ajuste de sintonia do controlador depende inevitavelmente
de parametros da rede. Portanto, é preciso de um modelo de rede escolhido com
base em critérios relacionados a complexidade do método de controle e a melhor
adequacao as condigoes reais de operacao do conversor. Esta é uma relacao de
compromisso em que o detalhamento do modelo de rede pode tornar o projeto do
conversor uma tarefa dificil. Em modelagens e simulagoes encontradas na literatura,
a impedancia Zr na é considerada uma indutancia pura, e 77 uma fonte
de tensao senoidal trifasica, balanceada e com frequéncia constante. Este modelo nao
considera os harmonicos de tensao que potencialmente deterioram a performance do
controlador sobre o laco de corrente, e interferindo também sobre o sincronismo e a
regulacdo do elo CC. Harménicos na tensao do PCC sao conhecidos causadores de
mau funcionamento de conversores como instabilidade e infracdo dos limites legais
de distor¢ao harménica nas correntes do conversor [9].

O fornecimento de energia é apenas um cenario para trabalhar sobre a identifi-
cacao de um modelo de rede. Em vista disso, elaborou-se um diagrama em blocos a
partir do esquema generalizado de conversor da[Figura 3.1 na tentativa de compreen-

der a interacdo entre diferentes componentes do processo. O diagrama é mostrado
na [Figura 3.2l Neste diagrama, os sinais Voo, Upcc € i¢ representam grandezas
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elétricas mas também sao convertidos em sinais digitais para uso do controlador.

O conversor recebe do controlador sinais de chaveamento expressos em valor mé-
dio, < dpw s >. Este sinal é calculado para se atingir uma referéncia de poténcia
ativa (p*) ou reativa (q*). Entdo, o conversor atua sobre a rede produzindo nos
seus terminais de saida uma tensao expressa vetorialmente por ¥ o, resultado da
modulacao da tensao continua Ve pelos sinais de chaveamento. Voo é também
usado para normalizar o sinal de controle da modulacao PWM dentro do contro-
lador e realimentar a regulacdo da tensdo no elo CC. E necessdrio particularizar
sinais e func¢oes para compreender melhor o modo de operacao do conversor, pois
perturbagoes e processos digitais nao modelados podem alterar o desempenho do
controlador.

Devido a complexidade da rede CA esta pode ser interpretada como um sistema
dindmico, em geral, de natureza nao-linear e variante no tempo. Descreve-se este
sistema em espaco de estados, cujos pardametros A, B, C, D, E e F caracterizam
os modos de tensao e corrente da rede e sua impedancia harmoénica. vg é uma
entrada produzida pelo conversor, portanto, determinada. vy e ip s30 as entradas
independes nao mensuraveis, ou seja, fora de alcance do controlador e provenientes
da propria rede. Essas trés entradas produzem como saidas: a tensao Upcc € a
corrente controlada ZC, que sao sinais amostrados e usados no algoritmo do controle.
Nota-se que ic guarda dependéncia com perturbagoes da rede. O sistema em espaco

de estados fica assim:

¥ = A% + Bic + Cig + Dig
vpcc = ET (3.1)
ic = F7
Essas sao as variaveis do modelo espaco de estados generalizado que permitem
a execugao de um algoritmo de identificagdo na forma matricial. Conclui-se que os

parametros de modelo matematico resultante podem ser retirados de redes reais, e

empregados no projeto de controladores para conversores em diferentes aplicagoes.

3.2 Projeto do Controlador

Dois sistemas de controle do VSC-PWM fotovoltaico sao apresentados na
e [Figura 3.4 Estes diferem principalmente pela estratégia de controle de corrente,
sendo por coordenadas estaciondrias (alfa-beta) ou sincronas(d-q). O cddigo em
linguagem de programagao C criado para implementacao desses sistemas de controle
estdo no Anexo A e Anexo B, respectivamente. Busca-se avaliar a metodologia de

projeto e valida-la, sem necessariamente obter um controlador com desempenho
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Figura 3.2: Diagrama em blocos generalizado de um VSC-PWM conectado a rede

otimizado. O sistema de poténcia descrito por fung¢oes de transferéncia lineares
apresenta uma dindmica que a principio nao depende da estratégia de controle.
Nesta secao descreve-se o projeto dos blocos de controle: PLL, regulador PI do link
CC e regulador PI de controle de corrente [81], [82].

3.2.1 PLL

A inclusdo de um PLL trifasico alfa-beta para deteccao da sequéncia positiva de

+
abc

tes de referéncia 1

tensao V!, no ponto de conexao é fundamental para o cdlculo preciso das corren-

*

rpe injetadas na rede e das varidveis sincronas. Sua funcao de

sincronismo ¢ imprescindivel em sistemas de geracdo conectados a rede em que as
correntes controladas devem estar em fase com a tensao da rede. Neste trabalho foi

utilizado um PLL conforme em [83]. Um controlador PI foi projetado com fator de
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Figura 3.4: Sistema de controle em coordenadas sincronas

amortecimento 0,7 para apresentar resposta transitoria 6tima, a largura de banda

que define o lock range é de 0,2Hz, de modo a ter maior imunidade a distor¢oes
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harmonicas. Esta faixa nao esta excessivamente estreita levando-se em conta que a
variacao de frequéncia aceitavel pelo PRODIST em condi¢oes normais da rede com-
preende o intervalo de 59,9 Hz a 60,1 Hz. A fim de ilustrar a performance do PLL
simulou-se uma rede com 7% de 5° harmonico e 3% de 11° harmonico, totalizando
um THD de 7,6% como mostra a Em resposta o PLL sintetizou uma
tensao com 1,3% de THD.
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Figura 3.5: Resposta do PLL em regime permanente

Na observa-se a performance de rastreamento do PLL em conjunto
com o regulador de corrente. A referéncia (em azul) e a corrente de saida se con-
fundem devido a sobreposi¢cao. Adicionou-se um degrau a referéncia de corrente CA

para teste da resposta transitéria, que mostrou-se satisfatoria.

Corrente(A)

0.068 0.07 0.072  0.074  0.076  0.078 0.08 0.082
Tempo(s)

Figura 3.6: Resposta transitéria tedrica
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3.2.2 Estagio CC

O sistema fotovoltaico ¢ de estagio inico, tendo apenas um capacitor entre o conjunto
de painéis e o inversor. A sele¢ao do capacitor do link CC de uma unidade de geragao
fotovoltaica deve seguir critérios que definam um valor minimo para operagao estavel.
Algumas referéncias propoem um equacionamento baseando-se em pardmetros do
arranjo de painéis e da rede [84, R5]. Primeiro define-se a minima amplitude da
tensdo no link CC. E um boa pratica que seu valor seja no minimo maior que o

dobro do pico da tensdo fase-neutro da rede calculado por

Voo = —=— (3.2)

definida para PWM simples com indice de modulagao m = 0.9 méaximo.

Em termos de poténcia, estipula-se que a energia armazenada no capacitor deve
ser equivalente ao produto da poténcia nominal do conversor por um intervalo de
tempo constante, andlogo a constante de inércia de geradores sincronos [82]. Esse in-
tervalo costuma ser da ordem de grandeza do periodo fundamental da rede, variando
desde menos de um até poucos periodos, dependendo da aplicagdo do conversor. Se
for subdimensionado sua operacao em regime permanente podera apresentar maior
ripple de tensdo, fendmeno também associado ao desbalanco de cargas.

A tensao de regulacao V§ - ¢é pré-definida pelo respectivo valor no ponto de potén-
cia maxima do gerador fotovoltaico, que é mantido fixo. A analise das consequéncias
da variacdo de radiagdo solar foge do escopo deste trabalho. Esta regulacao é re-
alizada com um controlador PI projetado para apresentar rapido rastreamento em
comparacao a dindmica da rede. O balango de energia gerada pelos painéis foto-
voltaicos e armazenada no capacitor é alterado pela poténcia absorvida do link CC.

Seja a energia do capacitor definida por

1

E = 5(J.vgc, (3.3)
sua poténcia instantanea é
dE dvee
= —=CVooc.—— 3.4
P="a Co gt (3:4)

supondo variagoes de pequenos sinais de tensao em torno de um ponto de ope-
racao correspondente ao MPP, define-se a fungao de transferéncia entre a poténcia

absorvida e a tensao do link CC como

1

Gool(s) = IYGAT (3.5)

em que Vypp é a tensdo no ponto de méxima poténcia [86].
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Essa funcao de transferéncia representa fisicamente a capacitancia do elo CC.
Toma-se como entrada a poténcia do conjunto de painéis e a tensao CC como saida.
O controlador PI produz o sinal de referéncia de poténcia utilizada no segundo
estagio de controle de corrente. Na estratégia de controle por coordenadas sincronas
divide-se este sinal por Vj/pp para transformé-lo em referéncia de corrente If-.

Uma possivel especificacdo para o valor minimo de capacitancia baseia-se na
frequéncia de cruzamento de ganho da resposta em malha fechada para que se tenha
20 dB de atenuacao na frequéncia de 300 Hz como prevencao ao ripple de retifi-
cadores de seis pulsos [85, 87]. Com especificagdo de 32 Hz de largura de banda
e 80° de margem de fase, o controlador produz uma resposta ao degrau com 10%
de overshoot e tempo de assentamento igual a 4 vezes o ciclo da fundamental com

um capacitor de 2,2 mF. A resposta em frequéncia do sistema com realimentagao

unitaria de (3.5)) e o controlador PI é exibida na |[Figura 3.7]

Magnitude (dB)
=

Fase (deg)
A
i

-90 ( -
10" 10’ 10° 10°
Frequéncia (Hz)

Figura 3.7: Resposta em frequéncia da tensao no link CC

A energia produzida pelos painéis é portanto definida pelo sinal de controle p*
cujo significado fisico traduz-se pela poténcia real instantanea injetada na rede pelo
VSC. Nota-se que este acoplamento ¢é assegurado pelo cascateamento de um lago
externo de controle da tensdao Voo que gera a referéncia de poténcia p* para um
laco interno de controle de corrente injetada na rede com fator de poténcia unitario,

sendo necesséario ter a dinamica do primeiro mais lenta que a dindmica do segundo
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[85].

O software PSIM possui a ferramenta Solar Model que recebe uma ampla gama
de dados fisicos do painel fotovoltaico de interesse, retornando parametros do modelo
elétrico e curva V-I caracteristica. Com a folha de dados do painel KD240GH-
2PB, do fabricante Kyocera, criou-se um modelo usando radiagao de 1000 W/m? e
temperatura de 75° por ser mais coerente com as condi¢oes ambientais de operagao.
O arranjo fotovoltaico possui 3 ramos de 18 painéis em série totalizando 9,6 kW e

tensao no ponto de maxima poténcia igual a 401,6V.

3.2.3 Interface CA

A precisao do controle de corrente é importante para regular o fluxo de poténcia do
conversor. Esta regulagao funciona essencialmente pela comparacao entre a corrente
medida e uma referéncia, a diferenca entre essas duas medidas é minimizada pelo
controlador que gera um sinal de controle de chaveamento para reduzir o erro de
rastreamento. Este sinal é na verdade traduzido para sinais PWM de acionamento
do inversor de dois niveis. A realimentacao de corrente pretende alcangar objetivos
tais como:

« Rastrear o comando de corrente de referéncia com minimo erro de amplitude

e fase;

o Permitir rapida resposta dindmica requerendo a maior largura de banda pos-

sivel do controlador;

o Rejeitar perturbacgdes para manter a corrente de saida livre de harmonicos

que nao estejam presentes no sinal de referéncia;

o Minimizar o efeito de variagdo de parametros na operagao de inversores.

A estratégia de controle adotada baseia-se na teoria pq com regulador PI usando
coordenadas estacionarias [88]. Foi escolhida por ser funcional e de simples im-
plementacdo. Porém, é possivel converter o controlador em coordenadas d-q para
coordenadas alfa-beta, mantendo os mesmo ganhos do controlador [82]. Em busca
de um método de sintonia dos parametros K, e K; recorre-se a teoria de controle
linear. Esta sugere que controladores PI sejam eficientes reguladores, com a agao
proporcional atuando na resposta de alta frequéncia do sistema e o controle integral
no regime permanente. No entanto, a performance do controle de correntes CA nao
é ideal porque o ganho proporcional ndo pode ser tao alto a fim de evitar atraso de
rastreamento, e portanto, erro de regime permanente praticamente nulo. Ha inclu-
sive no diagrama de controle da a adi¢do de um feedforward da tensdo
da rede para reduzir este efeito no sentido de compensar os ganhos limitados do PI
[12]. Plantas de primeira ordem reguladas por controladores PI sao teoricamente

sistemas de segunda ordem e fase minima que nao apresentam instabilidade com o
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aumento dos ganhos. Porém, em sistemas reais, os ganhos do PI devem ser limitados
para evitar efeitos de atraso que instabilizam o sistema antes de o ganho se tornar
alto suficiente para minimizar o erro de rastreamento [89].

O controle de conversores faz-se com sistemas microprocessados através de téc-
nicas de controle digital. Em vez de empregar filtros anti-aliasing analdgicos, co-
mumente usa-se a técnica de amostragem sincrona, que otimiza a performance do
controlador porque evita a medicao de transitério de corrente proveniente do cha-
veamento PWM. A ilustra o funcionamento desta técnica. O instante
de amostragem ocorre no pico da portadora triangular do PWM. O algoritmo do
controlador digital é executado, e ao seu fim, tem-se o valor atualizado do sinal de
comando. Este sinal é a moduladora do PWM, que é comparado a portadora trian-
gular. Porém, a atualizacao do sinal de comando ocorre apenas no préximo pico da
portadora. Dessa forma, dificilmente uma transicado do sinal de chaveamento ocorre

préoxima a amostragem [89, 90].

. Amostragem e
Sinal de | atualizagdo
comando | do sinal de

| comando

Portadora
triangular

Algoritmd

. |

Sinal de
chaveamento

Figura 3.8: Ilustragdo de funcionamento da amostragem sincrona

Do instante de amostragem a atualizacdo do comando de referéncia de corrente
pelo sincronismo do PWM resulta um atraso total que deve ser incluido no modelo de
conversor. Estas consideragoes encontram-se detalhadas em [89], bem como a anélise
de um regulador baseado em coordenadas estacionarios cujo algoritmo de projeto
comeca pela definicdo da funcdo de transferéncia em malha aberta composta pelo

controlador PI na forma padrao

Gels) = K,(1 + 1/s12). (3.6)

Por segundo, modela-se o conversor supondo a integragao do inversor de potén-
cia e o controlador digital. A técnica de amostragem sincrona foi realizada com
elementos da biblioteca TT F28335 Target dedicada a gerar cédigo portavel para a
familia de DSPs ponto flutuante F28335 da Tezas Instruments. A mostra
o ambiente de simulagao.

O parametro ADC Trigger Position do bloco 3-ph PWM dispara o conversor

51



CBlock o )
ADC . 3-ph PWM
— : —

F28335

— — P [~
[
. Hw o vp o
— ~¥n o
e = WP o
. . .wn fo
e
o

PERRRGRR
LY

AR PSR A PR P R A

LTI T T ]

DSP. Hardware
Clock . Config -| -

F28335 . F28335 . .

st g Lol
E A R

Figura 3.9: SimCoder - TI F28335 Target

ADC no vale da portadora triangular para evitar leitura de ripple de chaveamento.
Entao, o processamento digital ¢ realizado pelo codigo de controle inserido no CBlock
(Anexo A e Anexo B) e o sinal de comando é atualizado no mesmo passo de simu-
lagao. Como o bloco 3-ph PWM tem internamente um atrasador na entrada, a
atualizagao da saida PWM ocorre no proximo ciclo. Isto acrescenta atraso de amos-
tragem de um periodo de portadora (AT=5.10"°). O sinal de comando mantém-se
congelado desde o inicio de cada periodo de portadora e ¢ internamente comparado
a portadora triangular. Este processo introduz atraso de transporte de 0,5 AT.
Computa-se portanto um atraso total de 1,5 AT. Portanto, o VSC é um amplifi-
cador do sinal de controle, produzindo uma tensao nos terminais do inversor. Seu
ganho tem valor igual a tensao no link V¢ associado ao sistema de processamento
digital que apresenta atrasado total T, de 150% do periodo do PWM, e o seu modelo

dinidmico é definido por

G](S) = Vcc.e_s'Td. (37)

H& no entanto uma consideragao sobre essa func¢ao de transferéncia. A realizacao
do controle exige a normalizacao do sinal de controle PWM como se vé na
e a fim de possibilitar a comparagdo com a portadora triangular de
amplitude unitaria. Desse modo, o ganho do inversor representado pela varidvel
Vee é cancelado pela normalizagao e entende-se que o sinal de controle, a saida de
Ge(s), atua diretamente sobre a planta. A varidvel Voo se reduz a unidade para o
calculo da funcao de transferéncia do sistema.

O modelo da planta é

Gr(s) = Ma (3.8)

em que a constante de tempo da rede T,=(Lco+Lg)/R como na [Figura 3.3
A funcao de transferéncia em malha aberta fica assim:

Go()Gi(s)Gals) = gjg (13? 152;0; " (3.9)
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O conversor deve estar apto a operar em pontos de conexao com a rede, cujos
parametros R e L nao se conhece a priori, embora possam ser estimados a partir de
informacgoes da rede. Entao o projeto do controlador deve seguir especificagdes que
priorizem critérios de robustez. A margem de fase relaciona-se a sensibilidade da va-
riacdo de parametros para o sistema em malha fechada, sendo também considerada
uma norma pratica da estabilidade relativa da resposta transitéria. Somente sua
especificagdo nao garante bom comportamento do sistema, é preciso considerar a
margem de ganho e a resposta ao degrau ao fim do algoritmo. A analise da resposta
em frequéncia permite a determinacao do grau de estabilidade que se deseja
alcancar com o controlador. Desse modo, a estabilidade relativa definida pela mar-
gem de fase ¢,, depende dos parametros da rede considerada padrao. Maximizar a
frequéncia de cruzamento de ganho w, permite elevar a largura de banda do sistema
em malha fechada conferindo resposta dindmica mais rapida. Esta solucao é obtida

pela escolha dos ganhos K, e K; que satisfacam o critério de Nyquist na forma

LGo(we)Gr(we)Gr(we) = =T + we. (3.10)

Finalmente aplicando a (3.9)) resulta:

£Go(we)Gr(we)Grlwe) = tan(w.T}) ™" — g — w.Ty — tan(w.T,) " (3.11)

Especificou-se margem de fase de 40°. O resultado de resposta de frequéncia
em malha aberta pode ser conferido na [Figura 3.10] Usou-se pardmetros R e L do
modelo simplificado apresentado na secao 2.1. Com margem de fase 38,1° e margem
de ganho 5dB, assegura-se a estabilidade de um sistema de fase minima [91]. Trata-
se de um sistema de segunda ordem com adicao de um zero, a inclinacao da curva de
ganho do sistema em malha aberta préoximo a frequéncia de cruzamento de ganho é -
20dB/década. Sobre a caracteristica do sistema em malha fechada obteve-se largura
de banda de 4,2kHz, esta grandeza no dominio da frequéncia tem relagao direta com
a resposta transitéria do sistema. De um ponto de vista mais conservador, a largura
de banda em analogia a sistemas de primeira ordem pode ser restringida pelo desvio

de fase em 45°, que neste caso vale 1,3kHz.

3.2.4 Compensacao Feedforward

Em uma rede com tensao muito distorcida por harmodnicos, elevar o ganho do contro-
lador pode reduzir a distorcao de corrente, mas esta solugao pode também compro-
meter a estabilidade do sistema. O projeto do controlador se torna mais trabalhoso

ao se considerar os efeitos de transientes de tensao sobre a fungao de controle. Por-
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Figura 3.10: Resposta em frequéncia do sistema em malha aberta

tanto, sem aumentar a ganho do controlador, recorre-se a compensacao feedforward
da tensao da rede a fim suprimir tais efeitos. O lago feedforward permite desacoplar
as dindmicas do sistema conversor e da rede variante no tempo e nao-linear. No
entanto, o conhecimento a priori dessas dindmicas nao é fundamental para o pro-
jeto. Isto porque a compensacao feedforward elimina da funcao de transferéncia da
planta a tensao da rede e seus harmoénicos na regiao de frequéncia com mais energia.
Entao, a tensao sobre o reator e a impedancia da rede é determinada exclusivamente
pelo compensador PI. Do ponto de vista da rede o conversor se aproxima de uma
fonte de corrente independente [92].

No caso da estratégia de controle por coordenadas estacionarias usando compen-
sador PI, a regulagdo de corrente CA com feedforward pode ser satisfatéria ao ponto
de técnicas mais sofisticadas, como controle d-q, serem desnecessarias. No entanto,
ambas configuragoes encontram limitagoes na capacidade de rejeicdo de perturba-
¢oes de baixa frequéncia devido a largura de banda do regulador PI e a dinamica
de medigao de tensao no PCC. Sendo assim, atrasos de amostragem e transporte
inerentes a implementagao digital devem ser considerados no lago de feedforward
para otimizagao do controle [89).

Quando o conversor tem apenas um reator na saida CA, é uma boa pratica

elevar a frequéncia de chaveamento a fim de assegurar que os harmonicos gerados
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pelo PWM nao sejam excessivos. Esta alternativa é aplicada avaliando-se as con-
trapartidas negativas como perdas por chaveamento e interferéncia eletromagnética,
principalmente em aplicagoes de maior poténcia. Em condi¢oes de tensao da rede
ruidosa, a utilizacao de filtros passa-baixas na amostragem de sinais é normalmente
aceita. Contudo, um filtro passa-baixas no lago de feedforward pode deteriorar o
efeito de compensacao ja em frequéncias uma década antes da frequéncia de corte
[85].

Do processo de aquisicao do sinal de tensao no PCC para o algoritmo do PLL

inclui-se o laco de feedforward definido pela funcao

Gp=e T4, (3.12)

Esta é uma aproximacao pois sabe-se que amostragem de sinais deve limitar
a banda do sinal através de filtro passa-baixa para evitar aliasing. No entanto
interessa o fator e=*7¢ que deteriora o efeito de feedforward, pois esta sujeito aos
mesmos atrasos da estratégia de controle digital para controle de corrente. Isto
é, nao ha hipdtese de anulagao deste fator. Revela-se portanto que a opgao pelo
feedforward embora proporcione uma melhor dindmica ao controle certamente nao

torna o conversor totalmente imune a perturbagoes da rede como sugere [92].

3.3 Analise de Desempenho

Nesta secao investiga-se o desempenho do conversor em sua interacao com a rede
para diferentes perturbacoes externas. Pelo esquema apresentado na
nota-se que o sistema conversor conectado a rede responde a trés entradas consi-
deradas independentes, que sao a corrente de referéncia e perturbagoes de tensao
e corrente vindos da rede. A andlise que se segue é simplificada pela substituicao
tedrica do VSC por um amplificador linear que produz uma tensao média conforme
o sinal de comando da modulagdo PWM [93]. O circuito da representa
o esquema montado em ambiente de simulagao em que serd levantada ponto a ponto

a resposta em frequéncia da saida de corrente para as diferentes entradas.

S @5 o

Figura 3.11: Circuito equivalente para modelagem de perturbacoes
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A expectativa tedrica para esta andalise pode entao ser representada por um
diagrama em blocos. A ilustra o controle de corrente em malha fechada
com suas respectivas perturbagoes Ip e Vp. Além das fungoes de transferéncia
definidas anteriormente constam a impedancia do reator Z; = s.L¢ e a impedancia
da rede Zr = Rr + s.Lg. Este modelo foi adaptado a partir de [92] para atender as

especificacao deste trabalho.

Figura 3.12: Controle de corrente com perturbagoes de tensao e corrente

A ilustra a separagao entre as fungoes de transferéncia individuais
que contribuem para a corrente de saida do conversor. Esta separacao é valida se o
sistema de aproxima de um sistema linear sendo aplicavel o principio da superposi-
¢ao. Dessa forma pode-se comparar os resultados tedricos e simulados nas préximas
secoes para as duas estratégias de controle.

Io(s) = Gy(s)I

vomo T G2()Vp| 1o + Ga(s)Ip| . (3.13)

Ip=0 Ip=0 Vp=0

3.3.1 Limitacoes do PWM

Antes de seguir para obter a resposta em frequéncia do controle de corrente faz-se
uma breve discussao sobre as limitagoes de sintese do PWM. O método de adicionar
a referéncia de corrente fundamental uma senoide pura baseia-se no principio da
superposicao de sistemas lineares invariantes no tempo. As duas componentes de
frequéncia podem ser comparadas separadamente na corrente de saida. Ha uma
grave limitagdo nesta analise. A modulacio PWM impoe um limite a banda dos
sinais de teste em relacao a frequéncia de chaveamento. Este problema assemelha-se
a definicao do intervalo de amostragem que melhor aproxime um modelo ZOH ao
seu equivalente continuo. O Teorema da Amostragem define que banda do sinal
amostrado deve ser menor que a metade da frequéncia de amostragem wg, este
critério define um valor maximo, nao o ideal para reconstituicdo. Seguindo esta
linha de pensamento, [94] sugere como regra prética no sentido mais conservador
que a Frequéncia de Amostragem seja 5 vezes maior que a frequéncia de cruzamento
por zero do sistema. Sabendo que o sistema em malha fechada continuo da segao 3.1
tem banda de 4,2kHz e o conversor opera com frequéncia de chaveamento de 20kHz,

conclui-se que o modulador PWM pouco limita a performance do sistema. Em todo
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caso, encontram-se na literatura estudos sobre o espectro produzido pela modulacao
PWM. A fim de estabelecer um critério de reconstituicao de sinal PWM analogo
ao de Nyquist, alguns trabalhos fazem uma extensao da Regra de Carson usada em
modulac¢ao FM que satisfaga um erro minimo no espectro de saida. Em [95] conclui-
se que em termos praticos um sinal de modulacaio PWM deve ter largura de banda
igual a um terco da portadora para ser devidamente reconstituido. Do algoritmo
apresentado em [96] resulta que para frequéncia de chaveamento de 20kHz, indice de
modulacao 100% e erro de 10% a banda méaxima do sinal modulador multitonal deve
ser inferior a 2,6kHz. Quando exige-se maior rigor na preservagao da fidelidade do
sinal adota-se como solugao de engenharia a distancia de uma década entre a banda
da moduladora e a portadora. Conclui-se com essas informagoes que o PWM pode
reduzir a capacidade do conversor produzir com fidelidade correntes de frequéncias
superiores a 10% da modulacao, embora teoricamente ainda dentro da largura de

banda do seu controlador de corrente.

3.3.2 Resposta em Frequéncia para Corrente de Referéncia

Dadas as limitagoes da modulagao PWM simulou-se a injecao de corrente simétrica
defasada de 120° em uma faixa de frequéncias igual a largura de banda do con-
trolador. Um conjunto de frequéncias arbitrariamente espacadas foi escolhido para
verificar a resposta em frequéncia do sistema em malha fechada. Evita-se a inclusao
de harmonicos da frequéncia fundamental pois em casos reais pode haver compo-
nentes de alta amplitude que dificultem a separacdo entre o sinal de medicao e o
harmonico de tensao.

A partir do principio da superposigao faz-se a andlise do circuito da[Figura 3.11]
Neste caso, considera-se Vp=0 e Ip=0 para se obter uma expressao analitica de 1o
em fungao da referéncia If,. Estao também associados blocos de controle por sua

relacdo com as variaveis de circuito. O resultado é o sistema

Ve
Io = ——- 3.14
T Zi+ Zy (3.14)
Vo = (16 — 1c)GeGr + VeecGr (3.15)
VeZr
Vece = ———- 3.16
PCC 7+ Zn ( )

Substituindo (3.15) em (3.16]) e usando o resultado na [Equagao 3.14, chega-se a

funcao de transferéncia

Ic GGy
— = . 3.17
It~ Zot Zn(l— Gr) + GeGy (3.17)
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Conclui-se que a impedancia da rede Zg poderia ser desconsiderada no projeto
do controlador se Gr=1 idealmente. Isto é, o PCC seria um aterramento virtual,
sem influéncia da tensdo da rede. No entanto, isto ndo é possivel devido ao efeito
de atraso do feedforward em Gp.

A mostra uma comparag¢ao entre a resposta em frequéncia do modelo
tedrico e simulagoes para o controlador implementado em alfa-beta e d-q. Nota-se

que a simulagao estd coerente com o modelo tedrico apresentado em (3.17). Houve
distor¢ao da corrente de saida sintetizada para frequéncias a partir de um décimo da
frequéncia de amostragem. Notou-se o aparecimento de componentes harmonicas
espurias com o aumento da frequéncia. Como a frequéncia de chaveamento é a
mesma que a de amostragem (20kHz), atribui-se este problema ao fendmeno de
aliasing e as limitacoes da modulagao PWM. Ressalta-se que a amplitude dos sinais
de referéncia foi selecionada para evitar sobremodulacao. Notou-se que as correntes

do caso d-q tiveram pior comportamento apresentando maior distor¢cao harmonica.
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Figura 3.13: Comparagao da resposta em frequéncia tedrica e simulada para ras-
treamento de corrente

3.3.3 Resposta em Frequéncia para Perturbacao de Tensao

Desta vez considera-se Ip=0 e I};=0 restando apenas a contribui¢ao dos harménicos

de tensao sobre a corrente do conversor. O sistema resultante é formado por
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Ve —Vg

lo=Z——7, 3.18
T Zi+ Zn (3.18)
Ve = _IchG] + VPC()GF, (319)
Vece = Vi — IcZg. (3.20)
Substituindo (3.19) e em (13.18) chega-se na fungao de transferéncia
I Gr—1
- d (3.21)

Ve Zr+ Zr(1—Gr) + GeGy

Com a referéncia de corrente ajustada para zero o conversor chaveia de modo a
cessar o fluxo de poténcia com a rede. Idealmente, esta funcio de transferéncia deve
ter ganho -0o para todo o espectro, atenuando todas as perturbacoes da rede. Porém,
sua impedancia de saida nao pode ser considerada infinita. Observa-se em ({3.21])
que se o feedforward é ideal, ou seja, Gp=1, o numerador da funcao de transferéncia
se anula e o sistema se torna imune a perturbacoes de tensao da rede.

A exibe a resposta da corrente de safda em fungao de uma pertur-
bacao de tensao originaria da rede. Nota-se que por influéncia da ressonancia de
segunda ordem, o conversor estd mais sensivel com atenuacao de -20dB préximo a
3kHz. A amplitude de I é baixa em menores frequéncias, o que dificulta o calculo

por FFT de ganhos e fases.

3.3.4 Resposta em Frequéncia para Perturbacao de Cor-

rente

Por tltimo, considera-se Vp=0 e I*=0, e a contribuicdo de Ip sobre a corrente de

saida do conversor, resultando em

Io = M, (3.22)

Zr
Ve = _IchG] + VPC()GF, (323)
Vece = (Ie + 1p) Zg. (3.24)

Resolvendo este sistema chega-se a

I _ Zn(Gr — 1)
Ip Z[—FZR(l—GF)—i-GcG[.

(3.25)
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Figura 3.14: Resposta em frequéncia para perturbacao de tensao

De maneira muito semelhante a perturbacao de tensao, a fonte de corrente
harménica Ip teria efeito nulo se Gp=1. Revela-se na que Ip interfere
em I através da excitagdo da impedancia da rede. Uma interpretacao cabivel é
que os harmonicos de corrente produzem tensdes harmonicas amostradas pelo con-
trolador no PCC. Este resultado corrobora com a defini¢cdo de rede forte que é um
gerador remoto cujo equivalente de Thévenin apresenta baixa impedancia. Ela é
capaz de oferecer um caminho de baixa impedancia para correntes harmonicas de
cargas nao-lineares. Nota-se na maior discrepancia entre a previsao ted-
rica e a simulacao apenas em baixas frequéncias. Novamente, as baixas amplitudes

da corrente de saida do conversor dificultam o calculo por FFT de ganhos e fases.

3.4 Conclusoes parciais

O projeto do controlador de um conversor fotovoltaico conectado a rede para injecao
de poténcia ativa foi realizado. Apresentou-se uma metodologia para atingir especi-
ficagoes de estabilidade e desempenho que conferissem ao conversor uma operagao
satisfatoria.

Foi observado que a estratégia de compensacao feedforward tem contrapartidas
e devem ser consideradas no projeto do controlador. Os atrasos de amostragem

e transporte influem negativamente sobre o funcionamento do conversor pois nao
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Figura 3.15: Resposta em frequéncia para perturbacdo de corrente

permitem que o algoritmo de controle seja independente da impedancia da rede. A
andlise de desempenho do controlador é feita para a corrente de referéncia, pertur-
bacao de tensao oriunda do barramento infinito, e a perturbacao de corrente que
representa cargas nao-lineares. Por conseguinte, a comparacao entre a resposta teo-
rica obtida analiticamente e a simulada mostrou que elas estao préximas, exceto
pela imprecisao em baixa frequéncia. Conclui-se que a fun¢ao de transferéncia em
(3.17) ¢ um modelo adequado para representar o controlador de corrente, bem como

(13.21) e (3.25)) mostram-se tteis para quantificar a influéncia das perturbagoes.
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Capitulo 4

Simulacao do Conversor
Conectado a Rede

Neste capitulo, estuda-se a interacao entre o conversor e a rede. Investigam-se
problemas causados por empregar um modelo inadequado da rede no projeto de
controle do conversor. A analise apresentada utiliza a modelagem simplificada da
rede e os dois benchmarks cujos parametros influem sobre o conversor. As préximas
simulagoes objetivam validar seu desempenho de operacao em condigoes mais reais

e adversas tendo em vista a legislacao em vigor no pais.

4.1 Aplicacao do Modelo de Rede Simplificada

A etapa de validacao do projeto segue com a simulagao do sistema que compreende:
os circuitos da rede e do conversor modelados nas se¢oes anteriores; o controlador
implementado com elementos l6gicos, de hardware e de programagao. Esse esquema
foi realizado com o software de eletronica de poténcia PSIM.

Os dados do painel mais os dados de condutores, transformadores, entre outros,
levantados nas segoes anteriores sao reunidos na [Tabela 4.1} a fim de proporcionar
um panorama geral dos parametros do sistema VSC-PWM conectado a rede elétrica

que sera simulado nesta secao.

4.1.1 Controle do link CC

Embora o conversor desenvolvido neste projeto nao possua um rastreador de ma-
xima poténcia (MPPT) do conjunto de painéis, é possivel observar o desempenho do
controlador do link CC sob variagoes de radiagao. Isto é possivel devido ao compor-
tamento descrito pela curva caracteristica corrente vs. tensao do painel. Variagoes
de radiacao solar deslocam levemente o ponto de poténcia méaxima sobre o eixo de

tensao. Isto é, a poténcia elétrica excursiona mais com a corrente CC. Por fim, com
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Tabela 4.1: Tabela de parametros do sistema

Parametros do Painel Valor
Poténcia maxima 177,30W
Tensao na poténcia maxima 22,31V
Corrente na poténcia maxima 7,95A
Parametros do Conversor Valor
Poténcia nominal 9,6kW
Tensao no elo CC 401,6V
Reator de saida do conversor 1,3mH
Freq. Amostragem do Controlador 20kHz
Freq. Portadora PWM 20kHz
Resisténcia equivalente do PCC 16,2m¢2
Indutéancia equivalente do PCC A7TuH
Parametros da Rede de Baixa Valor
Tensao de linha 220V
Freq. da Rede 60Hz
Resisténcia do cabeamento de 50 m 1,6e-202
Indutancia do cabeamento de 50 m 1,35e-5H
Relac¢ao X/R do cabeamento 0,3
Parametros da Rede de Média Valor
Tensao de linha 13,8kV
Poténcia nominal do trafo MT/BT 150kVA
Reaténcia de dispersao do trafo MT /BT | 44,49
Resisténcia do cabeamento de 10 km 2Q)
Indutancia do cabeamento de 10 km 10mH
Relac¢ao X/R do cabeamento 1.9
Poténcia de curto-circuito na subestacao | 100MVA

o controle da tensao CC esta poténcia disponivel é toda transferida a rede como
mostra a [Figura 4.1 Nesta simulagdo a radiagdo varia em degrau entre 500 e 1000
W/m? Na condigdo de méxima poténcia de operagdo, o rastreamento pelo lado
de saida do conversor difere da referéncia CC em 1,3% com controlador alfa-beta e

1,2% no caso d-q. Este erro se reduz 0,7% quando a radiacao se reduz a metade.

4.1.2 Controle de corrente

A resposta transitoria ao degrau foi simulada para observar o desempenho de ras-
treamento do controlador. Os resultados sdo mostrados na O teste é
realizado com uma variagao de 10% na referéncia de corrente. Nota-se que o transi-
torio gerado na corrente de saida do VSC é aceitavel. Sobre o regime permanente, as
duas estratégias se comportam de forma muito semelhante. A mostra va-
lores RMS e THD para as duas formas de onda. O fator de poténcia é praticamente

unitario.
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Figura 4.1: Poténcia com variacao da radiacao solar
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Figura 4.2: Simulac¢do da resposta transitéria

Tabela 4.2: Tabela de desempenho de rastreamento
alfa-beta | d-q

Valor RMS | 25,0 A | 250 A
THD 1,5% 1,5%

Carga RLC

Seguindo com a inclusdo da carga RLC na simulacao de resposta transitéria para
o degrau de amplitude de corrente CA, as oscilagoes resultantes na sao

quase imperceptiveis. Nao se percebe alteracdo na estabilidade no conversor ope-
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rando com esta rede diferente do seu projeto. Os dados de regime permanente sao
iguais aos anteriores da [labela 4.2]
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Tempo(s)

Figura 4.3: Resposta transitoria da rede com carga RLC

Contudo, era de se esperar um transiente de corrente no inicio da simulacao
devido ao ligamento da carga RLC que polui temporariamente a tensao na saida
do VSC. A forma de onda da exibe oscilacoes de 13? ordem observaveis
pela contagem do intervalo entre picos do ripple mais proeminente ou pelo uso de
FFT. Além disso notam-se diferentes modos oscilatérios que podem ser excitados

pela interacao com outros tipos de carga.

Carga RLC e Harmonicos de Tensao

Os resultados de simulacao para correntes de saida do conversor e tensao no PCC
sao mostrados na [Figura 4.5 Como era de se esperar houve degradacio da tensdo
que apresentou THD de 11,5%. A corrente de saida do inversor passou a distor¢ao
de 3,0% com predominio do 7° e 13° harmonico tanto para o controle em alfa-beta
quanto em d-q. Notou-se que a corrente de referéncia aumentou levemente sua
distorcao, possivelmente causada pela sensibilidade do PLL a tensao amostrada da

rede.

Carga RLC e Harmoénicos de Corrente

A performance do conversor se agrava em relagdo ao caso anterior, pois em regime

permanente nota-se maior amplitude dos harmonicos. O retificador excitou resso-
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Figura 4.4: Resposta de partida da rede com carga RLC
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Figura 4.5: Tensao e Corrente Injetada no PCC com carga RLC e Harmodnicos de
Tensao

nancias no circuito de modo a elevar o THD de tensao na saida do conversor para
36%. Esta condi¢do da rede aumentou o conteiido harmdnico da corrente injetada
para 9,3% no caso alfa-beta e 9,5% em d-q. As formas de onda estao na |Figura 4.6|

Enquanto a componente de 17° harmoénico da fonte de perturbacao tem 2,7A, a
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tensao no PCC apresenta 62,6V e o conversor absorve 2,7A nesta mesma frequéncia.
A sintese da referéncia de corrente no entanto mantém-se bem mais limpa que o
rastreamento consegue produzir. Isto se explica pela presenca da carga RLC que
altera a fungao de transferéncia da perturbagao de corrente. Na faixa do 17° harmo-
nico ha ressonancia do sistema em malha fechada de segunda ordem. Neste caso é
interessante observar que harmonicos de tensao e corrente estao intimamente liga-
dos por uma relagao de causa e efeito. Isto é, devido a ressonancia da carga com os
elementos da rede surge uma distorcao que impacta sobre a geragao de poténcia do
VSC. Pode-se entender o conversor como uma fonte de corrente nao ideal com uma
impedancia de saida. Esta é insuficientemente alta na frequéncia de ressonéancia, o

que leva a absor¢ao de corrente da rede.
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Figura 4.6: Tensao e Corrente Injetada no PCC com carga RLC e Harmodnicos de
Corrente

4.1.3 Resposta em Frequéncia

No caso da simulagdo com carga RLC, analisa-se a (1.8) no contexto em que os
harmonicos de corrente deterioram a tensao no PCC. Nota-se que essa fonte de
corrente harmonica pode ser facilmente incluida na rede da [Figura 1.6, compondo

um equivalente de Norton e de Thévenin que nao faz diferenca do ponto de vista do

PCC.
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As trés respostas em frequéncia para perturbacoes de tensao e corrente estudadas
no Capitulo 3 podem ser avaliadas neste caso de rede simplificada com carga RLC.
O diagrama de Bode desta rede é obtido com a apenas pela conversao do
modulo da impedancia em dB. Sendo assim, tem-se um representacao de Zpr para
substituir em (3.17)), (3.21)) e (3.25)), de modo a permitir a visualizagdo da resposta
em frequéncia da corrente do conversor para esta rede em particular. A
ea mantém a mesma forma que na rede modelada por uma impedancia
RL. No entanto, a ressonancia préoximo a 1kHz causada pela carga RLC reflete sobre

a resposta em frequéncia do conversor para essas perturbacoes. Quanto a resposta
para perturbacao de corrente nota-se maior dependéncia em relacao a impedancia da
rede. Na [Figura 4.9, o pico proximo a amplitude de 0dB corrobora com as medidas
realizadas na secao anterior, em que o 17° harmoénico da corrente do conversor
tem amplitude igual & mesma componente da fonte de corrente de perturbagao que

modela um retificador.
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Figura 4.7: Resposta em frequéncia para corrente de referéncia na rede simplificada

4.2 Aplicacao do Benchmark

Uma vez que o benchmark tenha sido devidamente caracterizado é chegado o mo-

mento de simular a conexao do conversor. O controlador é mantido com a mesma

configuracao da secao anterior

68



Modulo(dB)

—
=
=

Y

S

S
.

Fase(Graus)

-300 > .
10 10

Frequéncia(Hz)

Figura 4.8: Resposta em frequéncia para perturbacao de tensao na rede simplificada
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Figura 4.9: Resposta em frequéncia para perturbacao de corrente na rede simplifi-

cada

4.2.1 Benchmark com cargas lineares

A seguir sao mostradas as correntes e tensées no PCC com conversor operando em

regime permanente. Vé-se na que tanto correntes e tensoes estao limpas,
sem sinal de oscilagoes. O valor RMS das correntes é de 24,5A e o THD 1,8%.

O secundario do trafo de distribui¢cao também foi monitorado. Na [Figura 4.11},
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Figura 4.10: Curvas da tensao no PCC e corrente injetada no benchmark 1

nota-se que a poténcia ativa fornecida pela rede se reduz por contribuicao da micro-
geracao. A poténcia instantanea fornecida pela rede no secundario do transformador
reduz de 11,3 kKW para 1,6 kW, enquanto que a entrada do VSC-PWM em operacgao
contribui justamente com 9,6 kW de valor médio. Além de um leve carregamento
da linha, nao ha alteracoes nas tensoes e correntes no secundario, estando isentas
de distor¢oes. No entanto, a forma de onda da poténcia ativa instantanea fornecida
pela rede e calculada na forma direta, isto é, sem utilizacao de filtros ou blocos de
medi¢ao do PSIM, apresentou oscilagoes em 120Hz mesmo na auséncia do conversor.

O rastreamento da referéncia de corrente foi testado com o benchmark 1 para
verificar a dependéncia da relacao Ic/r;, e a impedéancia da rede. A mostra
os resultados dessa tentativa. Como era de se esperar, a reposta dos controladores
difere daquelas apresentadas no ensaio da subsecao 3.3.2. Sabe-se que a rede do
benchmark é mais complexa, contudo ¢ dificil determinar exatamente a origem dessa
discrepancia.

A fim de se obter respostas mais conclusivas sobre a diferenga no rastreamento
de corrente, propoe-se uma comparacao alternativa. A expressdo analitica obtida
neste trabalho para a resposta de frequéncia de corrente é formulada pela funcao de
transferéncia . Zr ¢ aimpedancia da rede cuja representacao mais aproximada
foi obtida com o simulador PSIM na subsec¢ao 2.2.3 pela andlise CA do behcmark

1. Vide a |Figura 2.10| que apresenta um pico maximo de impedancia préximo a
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Figura 4.12: Resposta em frequéncia do rastreamento de corrente no benchmark 1

1600Hz. Utilizando os dados desta figura é possivel obter uma equagio continua no
dominio da frequéncia que substitua Zr. O software MATLAB dispoe no System
Identification Toolbox da funcao tfest, que estima a funcao de transferéncia para um
conjunto de dados no dominio da frequéncia. Através do diagrama de Bode da ana-
lise CA estima-se sua funcao de transferéncia analitica. Na comparam-se
os graficos da impedancia por fase Zr que estao satisfatoriamente préximos, exceto
pela defasagem em baixa frequéncia. A estimativa de impedancia também fornece

informagcao sobre os polos de sua funcao de transferéncia. Sabendo a posi¢ao dos po-
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los no plano complexo, é possivel prever em que frequéncias ressonancias podem ser
excitadas pelo conversor. A [Tabela 4.3]lista esses polos reais e complexos. Porém,

ressalva-se que alguns desses polos podem ter significado apenas matematico.
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Figura 4.13: Estimativa da impedancia do PCC no benchmark 1

Tabela 4.3: Polos estimados da impedancia da rede (x10%Hz)
-2,8042

-0,7204 £ 2,8378i
-0,1080 + 2,4041i
-0,2400 +£ 1,9398i
-0,1924 + 1,8790i
-0,1217 + 1,16791

Na [Figura 4.14], percebe-se que a resposta alfa-beta e d-q apresentam dois picos
de ressonancia da mesma forma que o grafico tedrico tragado com a estimativa
de Zi. Apesar da falta de exatidao na combinagao das curvas pode-se concluir que a
impedancia da rede altera a resposta em frequéncia de projeto do controlador devido

a ineficacia da acao feedforward.

4.2.2 Benchmark com cargas nao-lineares

Os resultados de simulagao do VSC conectado ao PCC podem ser conferidos na

igura 4.15] e na [Figura 4.16] As formas de onda da tensdo estdo pouco distorcidas
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Figura 4.14: Resposta em frequéncia do rastreamento de corrente com a estimativa
Zp

com presenca de harmonicos. Para o conversor operando em alfa-beta a corrente
de saida tem valor RMS de 24,3A com THD igual a 2,4% e a tensdo no PCC teve
aumento para 131,6V com THD de 3,7%. O fator de poténcia é praticamente uni-
tario como se espera da injecao de poténcia ativa. No caso d-q a corrente injetada
tem 24,.5A RMS e 1,9% de THD, quanto a tensao sao 131,4V e THD de 3,6%. Em
ambas as simulagoes, nota-se uma componente oscilatoria dificil de identificar, que
no dominio do tempo calcula-se 2,2kHz. Através de FFT observou-se uma disper-
sdo de componentes de frequéncia de baixa amplitude no entorno dessa frequéncia
mais proeminente. Nao por coincidéncia a impedéancia por fase do PCC apresenta
ressonancias nessa faixa de frequéncia. Se esses harmonicos nao apareceram na si-
mulacao com o benchmark 1 é porque dessa vez existem cargas nao-lineares para

excitar ressonancias.

4.3 Conclusoes parciais

Através dos dados obtidos nesse capitulo conclui-se que o conversor interagiu com
a impedancia harmonica da rede causadora de ressonancia. Seja conectado na rede
simplificada ou no benchmark 2, a corrente do conversor apresentou harménicos
relacionados a resposta em frequéncia da impedancia da rede.

Estipularam-se casos limites de carregamento do transformador com uma carga

linear RLC e polui¢ao harmoénica da rede com cargas nao-lineares, ainda que dentro
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Figura 4.16: Tensao e Corrente no PCC para VSC em d-q

das normas citadas neste trabalho. Com isso a operacao do conversor, cujo contro-
lador PI foi projetado a partir de especificagoes de robustez, tem bom desempenho
para distintas redes com valores similares de impedancia a 60Hz, parametros esses
que modelam a planta do controlador. No entanto a resposta em frequéncia da im-

pedancia da rede mostrou-se fator importante no projeto do controlador, bem como

74



os harmodnicos que sdo componentes intrinsecas a rede real e excitam ressonancias.

A estratégia de controle por coordenadas sincronas, conhecida pela sua melhor
performance no rastreamento da referéncia de corrente na frequéncia fundamental,
apresentou resultados semelhantes as coordenadas estacionarias diante distturbios da

rede.
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Capitulo 5

Conclusao e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusao

Neste trabalho desenvolveram-se dois modelos de rede para simulagao de conversores
conectados a rede. O primeiro modelo simplificado se baseou em topologias de
rede encontradas em trabalhos académicos. As informacoes disponibilizadas pelas
concessionarias de energia foram tteis na parametrizacao do elementos de circuito.
No entanto, as caracteristicas deste modelo de rede mantém-se muito proximas do
ideal. O segundo modelo chamado benchmark propoe-se ser mais complexo. A
representacao da estrutura de uma rede de distribuicao em baixa tensao com linhas
de transmissao, na qual retificadores e outras cargas se dispersam, aproxima os
resultados de simulacao daqueles obtidos em redes reais. Constatou-se a presenca
de polos e zeros na impedancia da rede e também ressonancia em virtude da presenca
de bancos de capacitores para correcao do fator de poténcia. A forma da resposta
em frequéncia da impedancia se assemelha aquelas documentadas na literatura.

A avaliacao via simulagao da resposta em frequéncia da corrente injetada pelo
conversor, tanto para a respectiva referéncia quanto para perturbacoes externas,
trouxe resultados esclarecedores. Mostrou-se por uma expressao analitica a exis-
téncia de acoplamento entre o controle de corrente e a impedancia da rede. Dessa
forma qualquer conversor conectado tera sua performance alterada por fatores que
comumente fogem da estratégia de controle, pois a caracterizagao harmonica da rede
¢ em geral desconhecida. Esta conclusao é valida para controladores digitais com
recursos de amostragem sincrona e feedforward. Esses reduzem a susceptibilidade
do controle a ruidos e perturbagoes, porém os atrasos inerentes aos processos de
amostragem e modulacaio PWM acabam limitando sua eficacia, fazendo com que a
influéncia da rede nao seja completamente eliminada. Pode-se dizer que o resultado
mais valioso deste trabalho é evidenciar que o atraso do lago feedforward permite

que a impedancia da rede influa na resposta em frequéncia do conversor, o que pode
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piorar seu desempenho.

Contudo, o método de analise apresentado neste trabalho permite vislumbrar
meios de avaliar experimentalmente as possiveis interagoes adversas da rede com o
conversor e assim dar condigoes para projetar controladores com melhor desempe-

nho.

5.2 Trabalhos futuros

A crescente aplicacdo de fontes de energia renovavel conectadas a rede no Brasil
traz novos problemas aos operadores do sistema e fabricantes de conversores no
campo da estabilidade operacional e qualidade de energia. Portanto, torna-se um
desafio o projeto do controlador para se obter operacao estavel do conversor sob
ampla variedade de impedancias da rede. Neste trabalho verificou-se a influéncia
do modelo da rede no projeto de conversores conectados a rede e controlados em
corrente.

Dentre as propostas de trabalhos futuros, destaca-se o aprimoramento do modelo
de simulacao dindmica de uma rede em baixa tensao. Listam-se algumas ferramentas
encontradas na literatura que podem ser usadas para realizar comparacao com o

resultado deste trabalho:

o Funcoes de transferéncia obtidas para avaliagdo do método de transmissao de

dados de sistemas PLC (do inglés, Power Line Communication) [97, [98];

o Grafico da resposta em frequéncia de uma barra, além de polos e zeros da fun-
¢ao de transferéncia, para sistemas elétricos montados no simulador HarmZs
[99];

e Modelos de linhas de transmissao criados a partir de respostas em frequéncia

medidas ou calculadas pelo método numérico Vector Fitting [100].

Uma vez que se tenha um ambiente para simulagao de conversores de poténcia
conectados a uma rede realista, surgem diversas possibilidades de assuntos a serem

estudados em trabalhos futuros:

o Avaliar a interacao entre varios conversores conectados simultaneamente;

o Verificar a emissdao de harmonicos, variacao de frequéncia e tensao, qualquer
mau funcionamento, segundo padroes de qualidade, que obrigue o inversor a

se desconectar;

o Estudar através de uma abordagem estatistica o niimero de desconexbes ou

niveis de distor¢ao teria grande contribuicao;
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o Avaliar diferentes aspectos da rede, como a instalacao de trafos monofasicos,

bifasicos e trifasicos em diferentes configuracoes;

Sobre conversores, a busca por aprimoramentos motiva a tendéncia de adicio-
nar funcionalidades de amortecimento de harmodnicos ao algoritmo de controle dos
conversores conectados [I01]. Nesse sentido, entende-se que é necesséario o desenvol-
vimento de um método de medicdo de impedancia harmonica. A proposta é atribuir
a um conversor conectado a rede a funcao de medir sua impedancia. Esta seria uma
etapa anterior a implementacao de um algoritmo de controle adaptativo em fungao
de variagoes dos pardmetros da rede. A ilustra de forma geral um método
que utiliza o proprio hardware do conversor. Existem na literatura diversos traba-
lhos sobre a injecao de sinal chirp, PRBS, transitorios, entre outros, que servem de

ponto de partida para uma nova proposta [53, 54, 102], T03].
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Figura 5.1: Esquema proposto de medi¢ao de impedancia
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Apéndice A

Cédigo do controlador em

coordenadas estacionarias

// Constantes

static double

static double

h = 0.00005;
pi = 3.14159;

// Sinais de entrada --—-———-———————————————————

static double
static double
static double
static double
static double
static double
static double

static double

// Link-CC ---

static double
static double
static double
static double

static double

Ip[2] = {0.0 , 0.0};
Vp[2] = {400.0 , 400.0};
Vas = 0.0;

Vbs = 0.0;

Vecs = 0.0;

TIa _conv = 0.0;
Ib_conv = 0.0;

Ic_conv = 0.0;

Vmpp = 401.6;

erroVp[2] = { 0.0 , 0.0};
Pdc[2] = {0.0 , -10000.0};
Kp_dc = 174;

Ki dc = 6136;
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static double erro[2] = {0.0 , 0.0%};
static double freq[2] = {0.0 , 1.0%};
static double fase[2] = {0.0 , 0.0};

1.7593/(2%3.14159%60) ;
1.5791/(2%3.14159%60) ;

static double Kp_pll
static double Ki_pll

static double Va_pll = 0.0;
static double Vb_pll = 0.0;
static double Vc_pll = 0.0;
// Teoria pq —————————————————————————————————
static double Valpha = 0.0;

static double Vbeta = 0.0;
static double Ialpha = 0.0;
static double Ibeta = 0.0;
static double p_conv = 0.0;
static double d = 0.0;

static double Ialpha_conv = 0.0;

static double Ibeta conv = 0.0;

// Correntes de referencia ———————-———-—-——--——-—-

I
(@)

static double Ia_ref

static double Ib_ref 0.0;

static double Ic ref 0.0;

// Controle de corrente —————————-——-—-————————

{ 0.0, 0.0}
{0.0, 0.0}
{ 0.0, 0.0 };
{0.0, 0.0}
{0.0, 0.0}
{0.0, 0.0}

static double Ia_erro[2]

static double Ib_erro[2]

static double Ic_erro[2]
static double Va_control[2]
static double Vb_control[2]
static double Vc_control[2]
15.4;
6288;

static double Kp_pwm

static double Ki_pwm
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// Moduladora PWM ---------——————————m——— o
static double Va_moduladora = O;
static double Vb_moduladora = O;

static double Vc_moduladora = O;

// Amostragem de sinais ---------—-—-—-——-———-

Ipl0] = x1;
Vp[0] = x2;

Vas = x3;
Vbs = x4;
Vcs = x5;
Ia_conv = x6;
Ib_conv = x7;
Ic_conv = x8;

// Algoritmo do PLL -—-----———————————

Valpha = 1.1547 * (Vas-Vbs) + 0.5774 * (Vbs-Vcs);
Vbeta = (Vbs-Vcs) ;

erro[0] Valpha * cos(fase[0]) + Vbeta * sin(fase[0]);

freq[0] = freq[1] + (Kp_pll + 0.5 * h * Ki_pll) * erro[0] - (Kp_pll -
0.5 * hx Ki _pll) * erro[l];
if ( freq[0] < 0.5) freql0]
if ( freq[0] > 1.5) freql[0]

0.5;
1.5;

fase[0] = fase[1] + h * 2*pi*60 * freql[O0];

if( fase[0] > 6.2832 ) fase[0] -= 6.2832;
erro[1] = errol[0];
freq[1] = freq[0];
fase[1] = fase[0];

// Controle de tensao do 1link-CC -—-—————-————-

erroVp[0] = Vmpp - Vp[0];
Pdc[0] = Pdc[1] + (Kp_dc + 0.5 * h * Ki_dc) * erroVp[0] - (Kp_dc -
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0.5 * hx Ki_dc) * erroVp[1l];

erroVp[1] = erroVp[0];
Pdc[1] = Pdc[0];

// Transformada de Clarke ---————-——---—---"---—-

Va_pll = 180*sin(fase[0]);

Vb_pll = 180*sin(fase[0] - 2.0944);

Vc_pll = 180*sin(fase[0] + 2.0944);

Valpha = 0.8165 * ( Va_pll - 0.5  * Vb pll - 0.5  * Vc_pll);
Vbeta = 0.8165 * ( 0.8660 * Vb_pll - 0.8660 * Vc_pll);

// Teoria pq - calculo de referencias de corrente

p_conv = -Pdc[0];

d =Valpha * Valpha + Vbeta * Vbeta;
if( d < 1000 ) d = 1000;

Talpha _conv = (p_conv * Valpha) / d;
Ibeta_conv = (p_conv * Vbeta) / d;

Ta_ref
Ib_ref

Ic_ref

0.8165 * Ialpha_conv;

// Controle de Corrente —-————————-———-—————————

Ia_erro[0] = Ia_ref - Ia_conv;

0.4082 * ( -Ialpha_conv + 1.7321 * Ibeta_conv);
0.4082 * ( -Ialpha_conv - 1.7321 * Ibeta_conv);

Va_control[0] = Va_control[1] + (Kp_pwm + 0.5 * h * Ki_pwm) *

Ia_erro[0] - (Kp_pwm - 0.5 * h * Ki_pwm) * Ia_errol[l];

Ia_erro[1] = Ia_erro[0];

Va_control[1] = Va_control[0];

Ib_erro[0] = Ib_ref - Ib_conv;

Vb_control[0] = Vb_control[1] + (Kp_pwm + 0.5 * h * Ki_pwm) *

Ib_erro[0] - (Kp_pwm - 0.5 * h * Ki_pwm) * Ib_errol[l];
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Ib_erro[1] = Ib_erro[0];
Vb_control[1] = Vb_control[0];

Ic_erro[0] = Ic_ref - Ic_conv;

Vc_control[0] = Vc_control[1] + (Kp_pwm + 0.5 * h * Ki_pwm) *
Ic_erro[0] - (Kp_pwm - 0.5 * h * Ki_pwm) * Ic_errol[l];

Ic erro[l] = Ic errol0];

Vc_control[1] = Vc_control[0];

// Feedforward e normalizacao do sinal de controle

+

(Va_control[0]
(Vb_control [0]
(Vc_control [0]

Vas)/(0.5%Vp[0]);
Vbs)/(0.5xVp[0]);
Vcs)/(0.5%Vp[0]);

Va_moduladora

+

Vb_moduladora

+

Vc_moduladora

// Saida dos sinais de comando PWM --—————————————-

yl = Va_moduladora;
y2 = Vb_moduladora;
y3 = Vc_moduladora;
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Apéndice B

Cédigo do controlador

coordenadas sincronas

// Constantes ————————————————————————————————

static double h = 0.00005;
static double pi = 3.14159;

// Sinais de entrada

static double Ip[2]
static double Vp[2]

{0.0 , 0.0};
{400.0 , 400.0};

static double Vas = 0.0;
static double Vbs = 0.0;
0.0;

static double Vcs =

static double Ia_conv = 0.0;
static double Ib_conv = 0.0;

static double Ic_conv = 0.0;

// Link-CC ———-————mmmmmmmmmmm oo

static double Vmpp = 406.1;

static double erroVp[2] = { 0.0 , 0.0%};
static double Pdc[2] = {0.0 , -10000%};
static double Kp_dc = 174;

static double Ki_dc = 6136;

static double Idc_ref = 0.0;
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static double Valpha = 0.0;
static double Vbeta = 0.0;

static double erro[2] = {0.0 , 0.0};
static double freq[2] = {0.0 , 1.0};
static double fase[2] = {0.0 , 0.0};

static double Kp_pll = 1.7593/(2%3.14159%60);
static double Ki_pll = 1.5791/(2*3.14159%60);

// Variaveis d-q e reator de saida --—-—------—-

static double Vd 0.0;
static double Vg = 0.0;
static double Id = 0.0;
static double Ig = 0.0;
static double L = 47e-6;

// Correntes de referencia ———————-——--—--————-

static double Id_ref 0.0;

static double Iq_ref 0.0;

// Controle de corrente —-—-———————-————————————

static double Decoup = 0.0;
static double Id_erro[2]

{0.0, 0.0 };
{0.0, 0.0}
{0.0, 0.0 };
{0.0, 0.0 };

static double Iq_erro[2]
static double Vd_control[2]
static double Vq_control[2]

static double Kp_pwm = 15.4;
static double Ki_pwm = 6288;

// Moduladora PWM --—————————————————————————

static double Va moduladora = O;

static double Vb_moduladora = O;

Il
(@)

static double Vc_moduladora
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// Amostragem de sinais ----------—-——————-—-

Ip[0] = x1;
Vpl0] = x2;

Vas = x3;
Vbs = x4;
Vcs = x5;
Ia_conv = x6;
Ib conv = x7;
Ic_conv = x8;

// Algoritmo do PLL —-—-——-———————————————————

Valpha = 1.1547 * (Vas-Vbs) + 0.5774 * (Vbs-Vcs);

Vbeta = (Vbs-Vcs) ;

erro[0] = Valpha * cos(fase[0]) + Vbeta * sin(fase[0]);

freq[0] = freq[1] + (Kp_pll + 0.5 * h * Ki pll) * erro[0] - (Kp_pll -
0.5 * hx Ki_pll) * erro[l];

if( freq[0] < 0.5) freq[0] = 0.5;

if( freq[0] > 1.5) freq[0] = 1.5;

fase[0] = fase[1] + h * 2xpi*60 * freq[0];
if( fase[0] > 6.2832 ) fase[0] -= 6.2832;

erro[1] = erro[0];
freq[1] = freq[0];
fase[1] fase[0];

// Controle de tensao do link-CC -—-—————-——-—-

erroVp[0] = Vmpp - Vp[O];

Pdc[0] = Pdc[1] + (Kp_dc + 0.5 * h * Ki_dc) * erroVp[0] - (Kp_dc -
0.5 * hx Ki_dc) * erroVpl[1];

Idc_ref = Pdc[0]/Vmpp;

erroVp[1] = erroVp[0];
Pdc[1] = Pdc[0];
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// Transformada de Park - -———————--——-—-—-————-

Vd = 0.6667 * ( Vas * sin(fase[0]) + Vbs * sin(fase[0] - 2.0944) +
Vecs * sin(fase[0] + 2.0944) );
Vq = 0.6667 * ( Vas * cos(fase[0]) + Vbs * cos(fase[0] - 2.0944) +
Vcs * cos(fase[0] + 2.0944) );

Id = 0.6667 * ( Ia_conv * sin(fase[0]) + Ib_conv * sin(fase[0] -
2.0944) + Ic _conv * sin(fase[0] + 2.0944) );
Ig = 0.6667 * ( Ia_conv * cos(fase[0]) + Ib_conv * cos(fase[0] -
2.0944) + Ic_conv * cos(fase[0] + 2.0944) );

// Calculo de referencias de corrente —-—----—-

Id_ref
Iq_ref

-1.49%Idc_ref;
0;

// Controle de Corrente —————————-————————————

Id_erro[0] = Id_ref - Id;

Vd_control[0] = Vd_control[1] + (Kp_pwm + 0.5 * h * Ki_pwm) *
Id_erro[0] - (Kp_pwm - 0.5 * h * Ki_pwm) * Id_errol[l];
Id_erro[1] = Id_erro[0];

Vd_control[1] = Vd_control[0];

Iq_erro[0] = Iq ref - Iq;

Vq_control[0] = Vg_control[1] + (Kp_pwm + 0.5 * h * Ki_pwm) *
Ig erro[0] - (Kp_pwm - 0.5 * h * Ki_pwm) * Iq_errol[l];

Ig erro[1] = Iq_erro[0];

Vq_control[1] = Vq_control[0];

// Sinal de modulacao, desacoplamento e feedforward

Decoup = L*2*pi*60xfreq[0];

Va_moduladora = (Vd_control [0]+Vd-Decoup*Iq)*sin(fase[0]) +
(Vg_control [0]+Vg+Decoup*Id) *cos(fase[0]);

Vb_moduladora = (Vd_control[0]+Vd-Decoup*Iq)*sin(fase[0]-2.0944) +

99



(Vq_control [0]+Vg+Decoup*Id)*cos(fase[0]-2.0944) ;
Vc_moduladora = (Vd_control[0]+Vd-Decoup*Iq)*sin(fase[0]+2.0944) +
(Vg_control [0]+Vg+Decoup*Id) *cos(fase[0]+2.0944) ;

// Normalizacao e saida dos sinais de comando PWM

y1 = Va_moduladora/(0.5%Vp[0]);
y2 = Vb_moduladora/(0.5%Vp[0]);
y3 = Vc_moduladora/(0.5%Vp[0]);
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