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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ANALISE DA UTILIZACAO DO SYNCHRONVERTER NA GERACAO
FOTOVOLTAICA

Stephanie Marcia Cardoso Cancado

Margo/2018

Orientador: Mauricio Aredes

Programa: Engenharia Elétrica

Essa dissertacao analisa a utilizacao da estratégia de controle para inversores, que
o fazem atuar como méquinas sincronas virtuais, conhecido como Synchronverter,
na ligacao de uma estrutura fotovoltaica com a rede convencional. A estrutura
fotovoltaica é dimensionada, estudada e foi feito o controle do conversor CC-CC,
tipo Boost, utilizado para seguir o ponto de maxima poténcia. O estudo proposto
utiliza o controle na forma de um algoritmo, incorporando os diferentes modos de
operacao de forma automatica, além do controle do limite da corrente de saida, para
protegao do componentes do inversor, o controle do elo de corrente continua (CC),
para o bom funcionamento do conversor CC-CC, e auto-sincronizagao com rede. Os
parametros para o controle do elo sao calculados baseado em um teste em loop para
caracteristicas especificas da maquina sincrona virtual proposta. Os testes sao feitos
em ambiente de simulagao no PSIM 9.3.2. Os resultados mostram que a utilizagao
do algoritmo ¢ eficiente e que o Synchronverter consegue sincronizar com a rede
rapidamente e controlar o elo CC, podendo ser utilizado como controle no inversor

que conecta a fonte fotovoltaica a rede.
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ANALYSIS OF THE USE OF SYNCHRONVERTER IN THE PHOTOVOLTAIC
GENERATION

Stephanie Marcia Cardoso Cancado

March/2018

Advisor: Mauricio Aredes

Department: Electrical Engineering

This dissertation analyzes the use of control strategy for inverters, which make
it acts as virtual synchronous machines, known as Synchronverter, in the connec-
tion of a photovoltaic structure with the conventional power grid. The photovoltaic
structure is dimensioned, studied and has the control of the DC-DC Boost converter
used to follow the maximum power point. The study proposes to use the control in
the format of an algorithm, incorporating the different modes of operation automat-
ically, in addition to the control of the output current limit, to protect the inverter
components, direct current (DC) link control, for the proper functioning of the DC-
DC converter, and self-synchronization with the network. The parameters for this
control of the link are calculated based on a loop-test for specific characteristics
of the proposed virtual synchronous machine. The tests are done in a simulation
environment in PSIM 9.3.2. The results show that the use of the algorithm is effi-
cient and that the Synchronverter can synchronize with the grid quickly and control
the DC link, and that it can be used as a control in the inverter that connects the

photovoltaic source to the network.
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Capitulo 1

Introducao

Grande parte da energia gerada atualmente é decorrente da queima de com-
bustiveis fésseis. Hoje, em decorréncia da poluicao do ar e do custo crescente de
tais combustiveis, o mundo se volta cada dia mais para energias renovaveis. Dentre
essas fontes as mais populares, na atualidade, sao a energia fotovoltaica, edlica e
a hidrelétrica. Até 2020, a porcao dessas energias renovaveis terd crescido 20% do
total da producao mundial.

A fonte fotovoltaica e a edlica sao fontes intermitentes, sendo a primeira de baixa
eficiéncia e controlabilidade. A sua conexao com a rede, quando nao ha a presenca
de um controle, pode levar a instabilidade.

Tradicionalmente, é utilizado um inversor como interface de tal conexao, para a
adequacao do tipo de energia gerada pelas fontes, normalmente em corrente continua
(CC) ou corrente alternada (CA)assincrona, com a da rede elétrica convencional, que
é CA sincrona.

Se essas fontes formarem uma grande porcentagem da poténcia injetada na rede,
serd vantajoso ter os inversores emulando caracteristicas de uma gerador sincrono
convencional, como no caso do controle conhecido como Synchronverter [1].

O Synchronveter consiste de um sistema, que forca o inversor PWM a emular
gerador sincrono, pois seu controle inclui o modelo matematico de uma maquina
sincrona ideal. Com isso a dinamica vista pela rede serd como a de uma des-
sas maquinas. Seu controle, a principio, é de poténcia com capacidade de regular
frequéncia e tensao entregue pelo inversor, em um circuito compacto.

Nesse trabalho, a implementacao do Synchronverter é feita a partir de um
algoritmo para garantir o melhor funcionamento do mesmo. Além de suas funcoes
de emular uma méquina sincrona, mostradas em [I], o mesmo tera que controlar o
elo CC, além de sincronizar com a rede sem auxilio externo.

Também foi preciso dimensionar a fonte de energia e o conversor CC-CC, que

tera o papel de obter a maxima poténcia da estrutura fotovoltaica.



1.1 Revisao da literatura: Synchronverter

O conceito de maquina virtual é antigo e usado em outras areas, como a com-
putagao, por exemplo. Esse conceito vem ganhando, a cada dia mais popularidade
quando aplicado a sistemas elétricos, sendo que a quantidade de artigos publicados
no assunto praticamente dobrou nos tltimos dois anos.

O primeiro artigo, [I], publicado apresentando o inversor que imita o funciona-
mento de uma maquina virtual foi publicado em 2011. Desde entao, em pesquisa no
banco de dados da IEEE em margo de 2018 ja foram publicados mais de 60 artigos
sobre o tema.

Desde o langamento de [I], o synchronverter ja foi modificado para atendar a
diversas necessidades e em muitas aplicacoes diferenciadas.

Em 2013, [2] apresenta a comparagao das respostas dinamicas em diferentes esta-
dos de operacao entre a maquina virtual e a real. Comprovando suas similaridades.

Ja em 2014, foi apresentado nao a possibilidade do inversor sincronizar com a
rede sem a necessidade de auxilio externo, em [3], como também, em sua versao
monofasica, foi visto que é possivel utilizar o controle como interface de uma fonte
fotovoltaica, em [4].

Nos anos seguintes, pode-se perceber varias publicacoes utilizando o
synchronverter em HVDC, sendo a mais antiga de 2015. O método de controle
foi utilizado em HVDC multiterminal, em [5] e em sistemas HVDC baseados em
conversores multi-niveis modulares, em [6], entre outros.

Em [7], é possivel ver a demonstragdo matematica do modelo de pequenos sinais
do controle.

O synchronverter também se mostrou eficiente como interface da fonte edlica,
tendo mais de 10 publicacoes sobre o assunto na base de dados da IEEE, em marco
de 2018, entre elas é valido ressaltar [§], que avalia um sistema composto pela fonte
edlica de velocidade variavel com a fonte fotovoltaica.

Algumas das tultimas publicagoes vista sao desse ano, 2018, que contemplam
temas como: a performance da maquina virtual funcionando de maneira autonoma,
como pode ser vista em [J] e o desenvolvimento de um método para lidar com
harmonicos distribuidos na corrente de microgrids utilizando o synchronverter com
um controle repetitivo de ganho finito, em [10].

Ainda ha muito a ser desenvolvido na area, ja que hd uma crescente demanda
de formas de integrar fontes renovaveis em larga escala no sistema ja existente, sem

a degradacao da estabilidade.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Utilizar o método de controle Synchronverter para controlar o inversor res-

ponsavel pela conexao de uma fonte fotovoltaica a rede e carga.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Estudar o funcionamento da fonte fotovoltaica e suas partes integrantes, apli-

cando o rastreio de maxima poténcia ao conversor CC-CC;

e Implementar o controle do inversor utilizado para que o mesmo emule uma

magquina sincrona e atenda as necessidades da fonte;
e Implementacao dos controles em forma de algoritmo de programacgao;

e Verificar a validade do uso do método de controle do inversor frente a um fonte

fotovoltaica.

1.3 Organizacao da Dissertacao

O trabalho em questao foi dividido em cinco capitulos. Os principais temas
abordados por cada um sao apresentados a nos pragrafos em seguida.

No Capitulo 2, serd visto os conceitos basicos sobre a fonte de energia, além do
seu dimensionamento e o controle do conversor CC-CC, responsavel pela entrega da
maxima poténcia da fonte.

No Capitulo 3, ¢é feita a modelagem da maquina sincrona virtual, apresentado
o controle do inversor, bem como a descricao do algoritmo implementado e o seu
funcionamento.

No Capitulo 4, sera visto testes de simulacao da estrutura fotovoltaica com o
Synchronverter em seus diferentes modos de operagao, como também a conexao de
ambos com uma carga na presenca de uma falta.

O Capitulo 5 apresenta as conclusoes obtidas no trabalho.

O Apéndice A e B apresentam os codigos utilizados para o controle do conversor
CC-CC com o rastreio de maxima poténcia por meio do algoritmo incremental e do
algoritmo pertuba e observa, respectivamente.

No Apéndice C, pode-se encontrar a modelagem matematica da carga polinomial,

assim como o teste do modelo de célculo utilizado.



Capitulo 2
Estrutura Fotovoltaica

Neste capitulo é descrito em detalhes a estrutura fotovoltaica utilizada.
Comecando pelo modelo do painel e suas caracteristicas principais, seguido da des-
cricao do arranjo fotovoltaico, da estrutura do conversor CC-CC utilizado para elevar
a tensao do elo e fazer o rastreamento da maxima poténcia. Por fim, tem-se um

estudo dos métodos de rastreio testados.

2.1 Modelo Fotovoltaico

A fonte de energia mais abundante e inesgotavel disponivel no planeta é o sol.
Esse é a maior fonte de energia térmica existente, sendo responsavel pela manutengao
da vida e sua existéncia na Terra.

A energia fotovoltaica é a que resulta da conversao da energia solar em elétrica.
A estrutura responsavel por tal conversao é a célula fotovoltaica, que normalmente
é composta de materiais semicondutores, principalmente o silicio, abundante no
Brasil.

Uma tunica célula, normalmente, nao produz energia relevante o suficiente, sendo
necessario agrupéa-las para obter um volume maior e suprir a demanda de energia
necessaria.

Um conjunto de células agrupadas em série e paralelo compoem um modulo
fotovoltaico, ou seja, um painel. Ja a conexao dos painéis tanto em série quanto em

paralelo forma um arranjo fotovoltaico, como pode-se ver na Fig.



Célula Médulo Arranjo

Figura 2.1: Representagao da célula, modulo e arranjo fotovoltaico.

Para entender melhor como funciona a conversao da radiagao eletromagnética

do sol em eletricidade feita pela célula é necessario estudar seu modelo de circuito

equivalente.

Esse dispositivo fotovoltaico é nao-linear e sofre com a influéncia da irradiacao
solar, que gera a energia, e temperatura do ambiente, por ser um semicondutor. A
quantidade de luz que incide afeta diretamente a corrente gerada pelo dispositivo.

Em [I1], é utilizado a equagao da teoria de semicondutores para representar
matematicamente a caracteristica de um médulo fotovoltaico ideal. A Fig[2.2|retrata

o modelo de um painel com uma fonte e um diodo, além das resisténcias internas

em série e em paralelo, que aproximam o modelo do dispositivo real.

M ¥D R,

Figura 2.2: Circuito equivalente da célula fotovoltaica.



A equacao que resulta do modelo é:

a(V+I.Rs) V + 1.R,

[ =1 — Ll " —1] (2.1)

onde:
L,,: corrente gerada pelo incidéncia da irradiacao (A)
I,: corrente de saturagao (A)
q: carga do elétron, 1,6.10719C
V' tensao de saida da célula fotovoltaica (V)
I: corrente de saida da célula fotovoltaica (A)
n: fator de qualidade da juncao dos semicondutores do tipo p
k: constante de Boltzmann, 1,38.107%J/K
T: temperatura da jungao p-n da célula (K)
R;: resisténcia em série (2)

R,: resisténcia em paralelo (§2)

Pela equacao pode-se obter a curva caracteristica I-V do dispositivo foto-
voltaico, que dependerd das caracteristicas internas, como a resisténcias R, e Iz, e
externas, como a irradiagao solar e a temperatura.

A solugao dessa equagao pode ser feita pelo método de Newton-Raphson [12] para
obter as curvas I-V e P-V para uma dada célula. O tnico empecilho é o valor das
resisténcias R, e R, sendo R decorrente da soma de varias resisténcias estruturais
do dispositivo e R,, da existéncia da corrente de fuga da juncao p-n e depende da
fabricacao do painel. Ambas, em geral, nao estao presentes no datasheet do painel.

Em [I1], é proposto que hd um tnico par de R, e R, que faria a poténcia maxima
calculada pela equagao [2.1] e poténcia maxima fornecidade pelo datasheet do painel
serem iguais, no ponto de maxima poténcia.

Um método similar de obter as curvas se apresenta em [13], onde a equagao

é escrita em func@o da tensao, como pode-se ver na equagao ([2.2]).

TN (Lp+1,—1
V=" ( ph +I - RSI) (2.2)

2.1.1 Parametros do Arranjo Fotovoltaico

As placas solares utilizadas nesse trabalho sao do fabricante Yingli Solar do mo-
delo YL245-29b, cujas caracteristicas encontram-se na Tabela e foram montadas

em arranjos de 8 linhas em paralelo, com 6 médulos em série em cada.



Tabela 2.1: Parametros do painel solar utilizado.

Tensao de circuito aberto (V) 345V
Corrente de curto circuito (/s.) 712 A
Tensdo de maxima poténcia (V) 276V
Corrente de méaxima poténcia (1) 6.56 A
Méxima Poténcia (P,,,,) 181.6 W
Coeficiente de temperatura de V,. (By,,) | -0.33%/°C
Coeficiente de temperatura de I, (ay,,) | 0.06%/°C

Com esses dados, é possivel calcular a resisténcia em série, Ry, fazendo a derivada
da equagao (2.1) em fungdo da tensao durante o circuito aberto, resultando na

equagao ([2.3).

AV (Lp+1 —1
R, = —=rln (% - RSI) (2.3)

Em [14], o valor de Ry e R, sdo a partir das equagoes e . Os calculos
sao feitos para os valores fornecidos pelo datasheet para Vi,,, € Iy, a tensao e
corrente do ponto de maxima poténcia, respectivamente.

Em [I1], é discutido que a maior parte dos métodos apresentados na literatura
negligencia o valor de Ry, pois estao com suas atencoes voltadas para a curva I-V e
nao para a curva P-V. No caso desse trabalho, foi utilizado o valor encontrado para
a plotagem de ambas as curvas.

Foi obtido um valor de 0.00645¢2 e 21090.624€2 para R, e de R, respectivamente.
A partir desses valores é possivel obter o grafico P-V e I-V, variando a temperatura,
como podemos ver em Fig. 2.3 e variando a irradiancia, como podemos ver em Fig.
2.4. Ambos os graficos possuem todos os pontos marcados com valores similares aos

fornecidos pelo datasheet do painel.
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Figura 2.3: Curvas do médulo fotovoltaico utilizado com variagao de temperatura.
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Figura 2.4: Curvas do médulo fotovoltaico utilizado com variacao de irradiancia.



2.2 Conversor CC-CC

O conversor CC-CC é responsavel pelo processamento da energia fornecida pelo
arranjo fotovoltaico. O controle de tal conversor sera responsavel pelo rastreio do
ponto de maxima poténcia fornecida (MPPT, do inglés, Mazimum Power Point
Tracking) pelo conjunto de painéis, o que serd abordado na se¢ao A topologias
mais utilizadas sao elevador de tensao, denominado boost, o abaixador de tensao,
buck e o buck-boost que pode operar nas duas formas. Todas as topologias podem
ser encontradas em [15].

Em funcao do nivel de tensao especificados, sendo a tensao de saida do painel
menor que a de entrada do inversor, e para ter uma corrente de entrada, absor-

vida pelo arranjo, continua, nsse trabalho, foi implementado um conversor boost,
mostrado na Fig[2.5]

P
L D +
V, C== R Vs

Figura 2.5: Circuito equivalente do conversor Boost

Em seu estado inicial, quando a chave semicondutora esta fechada, a corrente,
que passa pelo indutor, proveniente da fonte, aumenta linearmente, magnetizando-o.
Em um segundo momento, com a mesma chave em aberto, a corrente, entao, flui
pelo diodo carregando o capacitor e desmagnetizando o indutor. O préximo passo
sera como o primeiro, em que, além do processo descrito, tem-se que o capacitor ira
fornecer energia para a carga, descarregando-se.

A Fig[.0 representa a tensdao do indutor ao longo do tempo, em que D é a razao

ciclica (do inglés, duty cycle), T',o periodo e V,a tensdao no indutor.
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Figura 2.6: Tensao sobre o indutor no conversor Boost.

Em regime permanente, como visto na Fig|2.6] a média da tensao no indutor é

nula, entao consegue-se escrever a equagao (2.4]), o que resultaria na equagao (2.5)).

1 DT 1 T

= Vidt:—/ V, = V;)dt 24

7 UG 24)
V, 1
00— _ - 2.
2= (25)

onde:
V,: tensao de saida do conversor

V. tensao de entrada do conversor

O projeto do conversor usado deve ser feito levando em consideracao todas as
possibilidades de duty cycle, como é visto em [16]. Pois esse sera modificado para o
rastreio da méxima poténcia, como sera visto na segao [2.3]

Em [15], é demonstrado como calcular a indutancia presente no boost, represen-

tada na equagao ([2.6)).

V;)(]- - Dnom)Dnom

L= AiLfs

(2.6)

onde:
L: Indutor utilizado no conversor
D,om: duty cycle nominal
At maximo ripple da corrente do indutor

fs: frequéncia de chaveamento do conversor

Para esse trabalho foram definidas os seguintes parametros:

e Tensao de entrada nominal: 150V
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Tensao de saida nominal: 450V

e Mixima Poténcia: 11500W
e Frequéncia de chaveamento (fs): bkHz

e Maixima variacao da corrente do indutor (Aip): 1.5A

Corrente Maxima (1,,4,): 40A
e Maxima variagao da tensao no capacitor: 50V

Para calcular D,,,,, foi substituido as duas tensdes nominais na equacao e
encontrado o valor de 0,67.

Substituindo os valores citados acima na equagao , teremos um valor de
4.8mH. Entao o indutor deve ser maior que esse valor para que o valor maximo da
variacao de corrente seja menor que o indicado. O valor escolhido foi de 5mH

Para o valor do capacitor de saida do conversor, C', tem-se a seguinte relacao:

ImaanomT
AV,

Para os valores ja apresentados, o valor do capacitor seria 4500uF, mas, assim

C = (2.7)

como no caso do indutor, para uma variacao menor na tensao em seus terminais,

sera utilizado um valor maior e comercial, 4700uF.

2.3 Rastreamento do Maximo Ponto de Poténcia

A geracao elétrica por meio de arranjos fotovoltaicos é inconstante e nao-linear
devido a natureza intermitente da temperatura ambiente e irradiagao solar. Con-
siderando a curva P-V apresentada na Fig[2.4] e na Fig2.3] tem-se que para cada
variacao dos dois parametros o ponto de maxima poténcia é tinico, como pode ser
visto em [17].

O MPPT é um algoritmo, que é responsavel por gerar o duty cycle para o cha-
veamento do conversor CC-CC. Dois dos métodos, amplamente utilizados para tal
rastreio, s@o o da condutancia incremental e perturba e observa (P&O) .

No método da condutéancia incremental, visto em [I8-20], o controle compara a

e
» Vo
No ponto de maxima poténcia a derivada da poténcia é zero, o que

sua condutancia instantanea do modulo fotovoltaico com a condutancia incre-

1. AL
P AV

significa que a soma das condutancia instantanea e a condutancia incremental é zero

menta

nesse ponto. Se a soma das duas for menor, o duty cycle é incrementada e vice-versa,
como pode ser visto na Fig2.7]

11
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Figura 2.7:  Algoritmo do MPPT pelo método da condutancia Incremental.
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Pode-se salientar que, se o valor desse acréscimo for muito grande, o algoritmo
pode nao encontrar o ponto de maxima poténcia e até oscilar em torno do mesmo,

em contraponto, um passo maior define uma maior velocidade para o algoritmo.

Medir V(t) e I[t)
Obter V[t-1) & I[+-1)

Calcular Pit) & P{t-1)

nad 2m
D(t)< D[t-1) D{t) = D[t-1)
= P=sim a
D= Dt} + AD D =D(t)- AD

Limitar O ermtre .01
e0.99

Atualizarvaloresde
WVit1), I[t-1)
D{t-1) =Dt}

Dt =D

<>

Figura 2.8: Algoritmo do MPPT pelo método da P&O.
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Ja o método P&O, visto em [19] 20], consiste em perturbar o ponto de operagao
do duty cycle, aumentando-o ou diminuindo-o. Se a poténcia aumentar, o controle
continua a mesma perturbacao até que a poténcia seja a mesma ou menor, se for
menor comeca a perturbacao oposta. Quando o ponto de maxima poténcia é encon-
trado, o controle permanece oscilando em torno do mesmo. Seu algoritmo pode ser
visto na Fig. 2.8

Ao se trabalhar com esse algoritmo, é vélido ressaltar que, similar ao caso an-
terior, uma perturbacao muito pequena pode atrasar o controle, mas, a0 mesmo
tempo, diminui os ripples associados a essa oscilagao.

Ambos algoritmos podem ser implementados utilizando uma tensao de referéncia,
como pode ser visto em [I§]. Aqui sera discutido o método com a utilizagdo do duty
cycle, como foi mostrado.

Em ambiente de simulacao no PSIM, foi possivel comparar os dois métodos
apresentados acima. As simulagoes foram feitas considerando somente um médulo
fotovoltaico, para poupar esforco computacional. A temperatura e a irradiacao solar
foram modificadas a extremos, como visto na Tabela para testar a eficacia dos
métodos. O passo utilizado para o incremento ou a perturbacao do duty cycle foi de

0,05. Os algoritmos utilizados para os métodos encontram-se nos apéndices [A] e [B]

Tabela 2.2: Cronograma do teste realizado no médulo fotovoltaico

tempo (s) | irradiacao (W/m?) | temperatura (°C')

0 1000 20
4 1000 25
6 5000 25
8 5000

10 1000

12 1000 25
14 100 25

Na Figl2.9 e na Fig[2.10] vé-se o resultado para o algoritmo P&O e o de con-
dutancia incremental, respectivamente.

O primeiro procura continuamente pelo ponto de maxima poténcia, o que causa
uma maior oscilagao na resposta obtida, mesmo partes mais lineares, com poucas
mudancas na poténcia fornecida pelo painel, pode-se notar uma pequena flutuagao.

O segundo método consegue encontrar o ponto de maxima poténcia mais rapida-
mente, principalmente frente a mudancas bruscas e possui oscilagbes muito menores
que o método anterior, o que pode ser visto entre os tempos de 5 e 10 segundos.

Com isso, é possivel perceber que o método da condutancia incremental rastreia

o ponto desejado com mais eficiéncia que o P&O, ja que oferece um desempenho
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melhor durante os momentos em que a temperatura e a irradiancia do médulo varia
pouco. Pode-se perceber também que, como esperado, a condutancia incremental
segue melhor uma mudanca de poténcia, pois em sua logica é levada em consideragao
nao sé a mudanga na poténcia, como também na tensao e corrente.

E possivel destacar que o esforco computacional do algoritmo P&O é menor,
ja que precisa avaliar menos variaveis. Isso pode fazer diferenca dependendo do
tamanho do arranjo a ser utilizado e do processador.

Nesse trabalho, sera utilizado o método de condutancia incremental, dado que o

mesmo possui melhores resultados.
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Figura 2.9: Poténcia fornecida pelo algoritmo perturba e observa, em azul, e poténcia

ideal do painel, em vermelho.
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Figura 2.10: Poténcia fornecida pelo algoritmo de condutancia incremental, em azul, e

poténcia ideal do painel, em vermelho.
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Capitulo 3
Synchronverter

Nesse capitulo sera visto a construcao tedrica do Synchronverter cléssico, bem
como a sua modelagem, as consideracoes para chegar a tal modelo e o funcionamento
do controle em si. Além disso, veremos melhorias feitas ao modelo classico e o calculo

do filtro LCL que o acompanha quando conectado ao sistema completo.

3.1 Visao geral da tecnologia

O Synchronverter é uma método de controle do inversor para que o mesmo
emule uma méquina sincrona, como pode ser visto em [I]. Com essa estratégia
controle, o sistema ao qual o inversor estd conectado verda um gerador ou motor
sincrono, como no caso apresentado em [21], j4 que a mesma figura as dinamicas
eletromecanicas de uma maquina sincrona.

O Synchronverter é constituido de duas partes: um circuito de poténcia, onde
temos o inversor e o filtro LCL a ser utilizado e o controle, que, a partir de relacoes
derivadas da maquina sincrona, gera os sinais que serao utilizado no chaveamento
do inversor.

Aqui, nesse trabalho, serda implementado um inversor trifidsico, mas o mesmo
também pode ser implementado para um sistema monofasico, como pode ser vis-
lumbrado em [4], que mostra que o controle dos dois ramos pode ser independente,
o que o torna mais facil de ser projetado.

O método em questao ainda pode ser utilizado como controle de um STATCOM
(do inglés, compensador estatico sincrono), com as modificagoes necessérias para que
o Synchronverter emule um gerador sincrono sendo operado como compensador, o
que permitiria trabalhar em paralelo com outros compensadores, como foi discutido
em [22, 23].
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3.2 Modelo do Synchronverter

O modelo de controle utilizado no Synchronverter, apresentado na se¢ao |3.2.4},
utiliza primordialmente trés equagoes, uma referente a parte elétrica da modelagem

e duas da mecanica, como sera visto a seguir.

3.2.1 Estrutura de poténcia

Antes da modelagem da estrutura de controle, é necessario conhecer a estrutura
de poténcia que sera utilizada. Aqui é utilizado um inversor trifasico convencional
que serd controlado por um PWM (do inglés, modulador da largura de pulso).
O circuito pode ser visto na Figi3.1] em que as tensoes do capacitor, v,, vy € v,
representariam as tensoes do terminal da maquina.

Para o funcionamento adequado do dispositivo e a obtencao de uma tensao de
saida senoidal, foi necesséaria a utilizacao de um filtro. O escolhido, nesse caso, foi
o filtro LCL, pois possui uma eficaz filtragem para valores relativamente pequenos

de indutores, como pode ser visto em [24]. O célculo de tal filtro serd visto na segao

B4

J—L J—L

R =—|L .

Rs Ls Lg Rg
. . va . .

3 ea AMA—TTT YL —AAN, - Vga

i
Wdc & b —MNAN—T UP =N AAN, !, - vab

|
- BC 4 AN, M VE YL AAN, | ——vgc

) :

o] il 1 l Breaker
”'_":._T'- "_”.,'_-I'-I— D_IL_-‘I-" = = I

Figura 3.1: Circuito de poténcia do synchronverter.

3.2.2 Modelo da parte elétrica

Para que o inversor opere como um gerador sincrono, é necessario que o seu
controle incorpore as caracteristicas do mesmo. Para a modelagem de tal gerador

foram feitas as seguintes suposigoes:
e A maquina possui rotor liso;

e Todas as indutancias do estator sao constantes;
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H& somente um par de polo por fase, o que faz com que a velocidade mecanica

seja a mesma da velocidade elétrica do campo magnético;

e Ha somente um par de pélo no rotor;

A saturacao é negligenciada;

Os circuitos magnéticos sao considerados lineares;

Sao desprezadas as correntes induzidas no rotor;

e O rotor nao possui nenhum enrolamento amortecedor.

Na Fig[3.2] tem-se a representagao dos enrolamentos de campo e da armadura.
Tanto o rotor quando o estator sao considerados como bobinas concentradas e pos-

suem autoindutancias Ly e L, respectivamente.

4+ Eixoa

Eixo do Rotor

lag
-
L
g _.-»
F 4 Fﬂ
Lq

Figura 3.2: Estrutura idealizada da méquina sincrona trifdsica de rotor liso.
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As indutancias mutuas entre as fases possuem um valor maximo de My, sendo

sempre maior que zero, e podem ser vistas nas seguintes equagoes:

My = My cos0
2w
be = Mf COS(@ — ?> (31)

2
M.p = My cos(f + %)

A partir das equacoes (3.1]), podemos encontrar os fluxos concatenados de cada

fase do estator e o do rotor, representados, respectivamente, nas equagcoes abaixo:

®, = Liy — Mi, — Mi, + M,yiy
O, = —Mi, + Li, — Mi, + Myyi;
®, = —Mi, — Miy + Lio + M,si;
O = M,pi, + Mypiy + Megic + Lyiy

onde:
la, 1y € 1.: correntes de cada uma das fases do estator
M: indutancia mutua entre as bobinas do estator

if: corrente de excitagao do rotor

Considerando que nao hé neutro, podemos escrever a equacao (3.3), entao as

equagoes de fluxo podem ser escritas na forma mostrada na equagao (3.4J).

io 4y +ic=0 (3.3)

- (3.4)
Oy = Lyip + My (i, cosb)

onde (.,.) denota o produto interno entre dois vetores em R? e:

o,
q) = ®b
.

la

1= | 1

le
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Li=L+M

cos(0)
cosd = | cos(d — %)
cos(0 + )

O termo M; (i, cos ) é denominado reagao da armadura é um termo constante
se as correntes sao balanceadas e senoidais.
Assumindo R, como a resisténcia das bobinas do estator, a tensao do terminal

da maquina v pode ser obtida como:

Va
. dd , di
v=| v, | = —Rs — = = —Ri — Ls% +e (3.5)
UC

onde e é a forca contra eletromotriz devido a rotagao do rotor, vista na equagao

B9).

€a
. dip
e= | e | = Myiffsind — Mf%COSQ (3.6)
€c
onde
sin(0)
sinf = | sin(f — )

sin(0 + )

Pode-se também expressar uma equacao para vy, a tensao do terminal do campo,

mas nao ha necessidade, ja que, no controle, sera utilizado somente a corrente 7.

3.2.3 Modelo da parte mecanica

Como dito anteriormente, duas equagoes utilizadas no controlador provéem do
equacionamento da dinamica da parte mecanica do gerador sincrono.

Antes, porém, é necessario apresentar a expressao o momento de inércia de todas
as parte girantes, J, vista a seguir, que sera também muito importante para a

modelagem do controle.

JO =T, —T,— D0 (3.7)
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em que
T,,: torque mecanico
T,: torque elétrico
D,: fator de amortecimento
f: angulo do rotor
6: aceleragao angular

0: velocidade angular, que também pode ser representada por w

A primeira equacao, a ser utilizada no controle, expressa o torque elétrico, T,.
Essa pode ser derivada da energia, F, armazenada em forma de campo elétrico na

maquina sincrona. Sabendo que os fluxos concatenados sao constantes, tem-se que:

oF oF
Te o W @,@fconstantes N % 1,0 fconstantes (38)
E = 3 (i, D) + §2fCI>f =3 (i, Lgi) + Myiy (i, cosd) + QLfo (3.9)
entao:
T, = Myi; <z 5%9> (3.10)

A partir do torque elétrico é possivel expressar a poténcia ativa e reativa a partir
das equacoes a seguir. Note que a expressao para a poténcia reativa é negativa, ou

seja, se a mesma for positiva, denotara uma carga indutiva.

P=Tw (3.11)

entao
P = Myipw <@ s’iﬁe> (3.12)
Q = —Mfz'fw <Z, C/\OSQ> (313)

Ainda levando em consideracao que os fluxos concatenados da maquina sao cons-
tantes, é possivel reescrever a equagao (3.6) na equacao (3.14)), que seréd a terceira

equacao utilizada no controle.

e = Myipwsing (3.14)
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3.2.4 Estrutura de controle

A estrutura de controle é composta por dois mecanismos primordiais: o controle
de poténcia ativa e o controle de poténcia reativa, além de possuir, em seu centro,
as trés equacoes citada anteriormente.

Comecando pelo controle de poténcia ativa, que é um importante mecanismo

encontrado em maquinas sincronas, tem-se a Figf3.3

Dp W,

1
P..,—» — — >
set w

Te

Figura 3.3: Diagrama de blocos da malha de controle da poténcia ativa do

Synchronverter.

A malha apresentada é um controle por curva de decaimento. Ela utiliza a
frequéncia da rede como uma varidvel para regular a poténcia ativa a partir de
uma constante, D,, que representaria o fator de amortecimento em uma maquina
sincrona, simbolizando o atrito mecanico virtual somado ao coeficiente do decai-
mento.

Na Fig., ¢é possivel notar que utiliza-se a equacao para encontrar tanto
o angulo do rotor, quanto a frequéncia angular. A frequéncia gerada, que sera a
frequéncia na maquina virtual, w, tem sua diferenca em relagao a frequéncia de
referéncia, w,, multiplicada pelo fator D,, que entao gera um erro de torque. Esse é
somado ao torque mecanico, T;,, e subtraido ao torque elétrico, T,, gerando o sinal
que ¢é utilizado para gerar a nova frequéncia.

Essa constante D), pode ser calculada a partir de quanto da mudanga de torque
que seria necessaria, AT para haver uma variacdo Aw na velocidade angular da

maquina sincrona. Essa relacao é expressada abaixo.

AT

P A

O valor do torque mecanico é gerado a partir de uma poténcia ativa de referéncia,

D (3.15)

P, que é utilizado no caso em que a maquina sincrona virtual estda operando como
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seguidor de rede, que tem como objetivo inserir inércia em uma fonte que usualmente
nao teria, como a fotovoltaica, no caso.

Para o computagao do momento de inércia, como foi apontado em [I], pode ser
calculado a partir da constante de tempo dessa malha de controle, 7¢, e a expressao
da equacao . Também ¢é discutido que, como nao héa atrasos gerados por
limitacoes fisicas, essa constante pode ser feita muito menor que seria em uma

magquina nao virtual.

J = D, (3.16)

Em [25], é visto que esse mecanismo para regular a poténcia ativa do
Synchronverter faz com que ele seja capaz de partilhar a carga com outras
maquinas, virtuais ou nao, que possuam 0 mesmo mecanismo e estejam ligadas

na mesma rede.
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Figura 3.4: Diagrama de blocos da malha de controle do Synchronverter.

O calculo do torque elétrico é feito a partir do bloco central do controle, como
pode-se ver pela Fig.. Esse bloco utiliza a equagao para gerar esse torque,
assim como usa a equacao para gerar a referéncia de tensao, no caso e, que
passarda por um PWM para gerar os pulsos para o chaveamento do inversor.

O bloco em questao também produz a poténcia reativa, a partir da equacao

(3.13). Essa ¢ controlada em um mecanismo similar ao da poténcia ativa, como
vemos na Fig.
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Figura 3.5: Diagrama de blocos da malha de controle da poténcia reativa do

Synchronverter.

O decaimento, nesse caso, ocorre entre a variacao de poténcia reativa, AQ), e a
variacao de tensao, Av e se definirmos uma constante de decaimento, D,, tem-se
que o seu calculo pode ser feito a partir do quanto que a tensao decaira para um

dado acréscimo na poténcia reativa, como pode-se ver a seguir.
AQ
Av

O controle, nesse caso, ocorre a partir da comparacao da magnitude da tensao

Dy = — (3.17)

medida nos terminais da maquina virtual e de uma tensao de referéncia. Esse erro
gerado é multiplicado pela constante D, e gera um erro de poténcia reativa, que
é deduzido da soma da poténcia gerada, (), com a poténcia de referéncia QQg;. O
resultado ¢, entao, convertido em fluxo virtual, Myi; por uma constante K.

Essa constante, de forma similar a J, pode ser calculada utilizando a constante
de tempo dessa malha, 7,, através da equacao . Como a variagao apresentada
por w é muito pequena em relacao ao valor de referéncia, w,, podemos escrever a

equacao (13.19)).

K
= 3.18
"= 5 (3.18)
K
» R 3.19
nr S (3.19)

Para a obtencdo da magnitude da tensdo, podemos utilizar o um PLL (phase
locked loop). No caso desse trabalho, a amplitude foi calculada trigonometricamente,

a partir da soma da multiplicacao das componentes, mostrada na equacao ((3.20)),
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como ¢ demonstrado em [26], que ressalta a necessidade de se utilizar um filtro passa-
baixas para atenuar ondulacoes da amplitude de tensao, v,,, pois essa se encontra
no dobro da frequéncia da rede, ja que é proveniente da multiplicacao de duas

componentes da mesma.
3 5
VgUp + Vplp + Vel = —1Ym (3.20)

3.2.5 Auto-sincronizagao

Normalmente, para sincronizar com a rede, os inversores utilizam um PLL para
encontrar a fase, amplitude e frequéncia da mesma, para utilizar como referéncia.
Em [3], é debatido que a nao-linearidade do PLL faz com que seja mais trabalhoso
ajustar seus parametros de forma satisfatéria, além de problemas de lenta sincro-
nizacao e complexidade.

Para isso, os autores propoem o método de auto-sincronizacao, que é possivel
ser alcangado com algumas pequenas mudancgas no controle, que podem ser vista na
Fig[3.6] em vermelho.
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Figura 3.6: Diagrama de blocos da malha de controle do Synchronverter.

A primeira mudanca é o acréscimo de uma chave, S., que escolhe a entrada do

controle entre a corrente do inversor, i,,. ou a corrente virtual de sincronizacao, i,
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criada a partir do erro entre a tensao gerada pelo controle, e, e a tensao da rede, v,.
Como ¢é conveniente sincronizar inversor antes de conecta-lo a rede, i; agira como a
corrente que sai do inversor, se 0 mesmo nao estivesse aberto.

A segunda mudanca é a possibilidade de tirar o ramo de comparacao da am-
plitude de tensao gerada efetivamente pelo inversor, vq,., com a nominal, com a
chave S, para que as mudancas ocorridas na tensao durante a fase de sincronizacao
nao alterem o valor da poténcia reativa e, consequentemente, venham a alterar a
frequéncia e amplitude da tensao gerada.

A dltima mudanca é o acréscimo da chave S, e do PI, que possui a funcao de
fazer AT ir para zero e ajustar a referéncia de w, para ocorrer a sincronizagao.

As multiplas possibilidades de combinacao entre as posicoes das chaves

encontram-se na tabela abaixo.

Tabela 3.1: Modos de operacao do Synchronverter auto-sincronizado de acordo com

a posicao das chaves

Se | Sp Sy Modos de Operacao
1 | ON | ON -

1 | ON | OFF Sincronizacao

1 | OFF | ON -

1 | OFF | OFF -

2 | ON | ON | Modo P, Modo Qp
2 | ON | OFF | Modo P, Modo @

2 | OFF | ON | Modo Pp, Modo Qp
2 | OFF | OFF | Modo Pp, Modo @

O modo de sincronizacao é caracterizado pela chave S. em posicao 1, o que
permitiria que a corrente de sincronizacao entrasse no controle, bem como .S, deve
estar ligada, permitindo que o PI aja sobre o controle, e S,, desligada, para nao
haver a comparagao da tensao gerada com a tensao da rede.

Além disso, é necessario, também, que P, e Q4 sejam colocados para zero.
Esses valores sao necessarios para que a amplitude, frequéncia e a fase de da tensao
e possam se igualar a da rede. Se houver P,, terfamos um torque mecanico virtual,
que ampliaria a diferenca entre as duas fases, para aumentar a poténcia entregue
para a rede, como visto da secao anterior. A poténcia reativa influencia diretamente,
da mesma forma, a amplitude da tensao gerada.

A sincronizagao ocorre quando a corrente ¢ chega a seu menor valor possivel, o
que viria do fato de que o erro entre e e a tensao da rede, v, seria o menor possivel,
em muitos casos, zero. E possivel notar, experimentalmente, que o valor de iy, a

corrente virtual usada na sincronizacao, chega a um valor minimo e, muitas vezes,
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nao a zero exatamente. Isso se deve a escolha dos parametros de H (s).

Essa fungao H(s) é um filtro RL, como o que se tem com R, e Ly no circuito
de poténcia. Em [3], é citado que os valores para esse filtro podem ser escolhidos
para serem menores que os valores correspondentes no circuito. A proporgao R/L
define a frequéncia de corte do filtro H(s), o que determina a capacidade de filtrar
harmonicos presentes em v, que influenciariam no erro de tensao.

Apés a sincronizacao, é possivel conectar o Synchronverter a rede e mudar a
chave S. para a posicao 2. Além disso, consegue-se escolher em quatro modos de
operacao, que seria a combinacao das duas possiveis posicoes para S, e S.

O modo P, com a chave S, fechada, é caracterizado pela presenca do PI, que
esta controlando AT para zero, ou seja, fazendo com que o torque mecanico, T;,,
e o torque elétrico, T, sejam iguais. Durante a sincronizagao, como nao havera
poténcia sendo fornecida pelo inversor, o modo P é aplicado aliado ao valor de nulo
em P, e a retirada do controle do elo CC, que serd visto na proxima secao.

Ademais, a velocidade w é controlada para ser w, + Aw, sendo Aw a saida do PI.
Se P,.; for zero, entao o Aw também o sera, fazendo com que w, seja a velocidade
da maquina, o que é desejavel durante a sincronizacao.

Quando a chave S, ¢é aberta, teremos o modo Pp. Nesse modo, o PI é retirado
do controlador e tem-se a operagao como vista na sec¢ao anterior.

O modo Q ¢ dado quando temos a chave S, aberta. Nesse modo o fator Myiy é
gerado a partir da diferenca entre a poténcia reativa gerada pela maquina, @), e o
Qset- Com isso, () segue Q¢ independente da tensao nos terminais da méaquina ou
na rede. Quando a chave é fechada, tem-se o modo Q)p, que é o método de controle

visto anteriormente.

3.2.6 Controle do elo CC

Para garantir o funcionamento correto do conversor Boost, que fornece o maximo
ponto de poténcia da fonte fotovoltaica, visto no capitulo anterior, é necessario que
o inversor controle o elo CC para um nivel de tensao ideal.

Em [27, 28], é apresentado quatro formas de fazer tal controle, duas com entrada
de poténcia ativa e duas com entrada de corrente. Quanto as saidas, é possivel
obté-las na forma v ou v?.

Para o caso desse trabalho, foi escolhido a entrada de poténcia ativa e saida
de tensao v, semelhante a aplicada ao Synchronverter na forma de retificador, na
configuracao back-to-back, encontrado em [29].

O diagrama encontra-se na Fig[3.7]
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Figura 3.7: Diagrama de blocos para o controle do elo CC através com controle da

poténcia ativa.

A malha composta do momento de inércia, J, e a constante D, é representada
por um atraso de 7, que é o retardo que tal malha acrescenta nesse sistema. O
controlador proporcional integral (PI) seria acrescentado a referéncia de poténcia
para controlar a tensao CC para o valor de referéncia. J& a corrente proveniente do
Boost seréa tratada como uma pertubacao do sistema, assim pode-se escrever uma

funcao de transferéncia para tal sistema.

Vbe kE(Ts+1)
S) =
VDCref CDCTVDCrefo53 + CDCTVDC’ref32 + kTs+k

(3.21)

onde:
k: ganho proporcional do PI
k;: ganho integral do PI
T Periodo do PI, ou seja, kﬁ
Vpe: tensao medida no elo CC
Vberes: tensao de referéncia do elo CC

Cpe: capacitor do elo CC

I

>

Figura 3.8: Diagrama de blocos da malha de controle do elo CC do Synchronverter.
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No diagrama do controle, bastaria acrescentar um controlador PI na referéncia
de poténcia ativa, Py, como pode ser visto na Fig[3.8] O controle é aplicado apds
a sincronizacao da maquina virtual com a rede. Apds a estabilizagao do elo CC, é
entao ligado o chaveamento do conversor boost.

E valido salientar que a maquina virtual precisa de torque suficiente para manter
o controle no elo, ou seja, é preciso que a poténcia gerada seja maior ou igual ao
Ps.;. O que foi feito para esse trabalho foi a utilizacao da poténcia medida no MPPT

como o Py, para garantir que a poténcia gerada estara sendo entregue pelo inversor.

3.3 Implementacao

O Synchronverter utilizado nesse trabalho teve a sua implementacao feita em
codigo C, com seu algoritmo mostrado na Fig)3.9,

Usualmente, em ambiente de simulagao, o controle é implementado por blocos de
funcgoes do préprio simulador, o que nao pode ser exportado para outros simuladores,
caso seja necessario. A linguagem em C foi escolhida para haver essa portabilidade,
ja que a maioria dos programas de simulacao atuais a aceitam.

O seu funcionamente se da da seguinte forma: primeiramente, ha a captacao
dos dados, medidos do circuito de poténcia, necessarios ao calculo da variavel que
queremos obter, que seria o e, utilizado no chaveamento do inversor. As variaveis
de entrada sao as medigoes de Vpe, Vinw, Vg € liny. Pode-se colocar um valor de
referéncia para P, e Qs € a posi¢ao das chaves, Breaker, S, e S;, caso algum
modo de operacao especifico seja requerido.

O algoritmo primeiro detecta se ha alguma falta. O que pode ser feito de maneira
simples, mostrada na subse¢ao[3.3.1] Se houver falta, ele abrira o breaker, que separa
o inversor da rede e entrarda em modo de sincronizacao. Se nao houver, sera escolhido
o modo de operagao.

Para o modo de operacao, é possivel escolher algum modo especifico colocando
valores para as chaves S, e §;,. Caso nao tenham sido escolhidas, haverd um teste
para saber se Py e Qs encontram iguais ao P e (). Se nao forem, os modos de
droop (S, aberto e S, fechado) serao ativados.

Com o modo de operacao escolhido e de posse das medigoes do circuito, sao
calculados os valores de w, 6 e Myis. A partir deles os valores das poténcias P e )
sao atualizados, bem como o valor do torque 7.. O bloco tem como saida a tensao
trifasica e, que sera utilizada pelo PWM para gerar os pulsos para chaveamento o

INversor.
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Figura 3.9: Diagrama do algoritmo do Synchronverter.
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3.3.1 Detectar falta

Para a deteccao da falta, aqui serd implementado um procedimento simples,
que, em simulacao, funciona para testar o algoritmo do controle, porém esse pode
ser trocado por um mais sofiscado futuramente.

Nesse trabalho, o controle do Synchronverter é feito para abrir o Breaker so-
mente quando a tensdo estiver abaixo de 35% do valor nominal, por mais de 10
periodos, o que é aproximadamente 170ms ou caso a frequéncia decaia 5% do valor
nominal.

Caso o inversor seja desconectado, no algoritmo ja descrito, ele entra em sin-
cronizacao. Para isso, foi acrescentado uma medida a mais a ser tomada, que seria
verificar que a rede tenha mais de 90% do valor de amplitude e que a frequéncia (ou
no caso o w), esteja entre 95% e 105% do valor nominal. Isso garantiria que a falta
teria acabado.

Para detectar se a frequéncia mudou, o valor de w é checado para ver se ele se
encontra dentro dos limites. Se nao for, o Breaker é aberto.

Para detectar a mudanca na tensao ¢ muito mais simples. Como ela ja é uma
variavel medida pelo controle, se ela for inferior ao valor estabelecido, é usado um
contador para a quantidade de periodos que ela passa assim. Se for superior a 10,

entao o Breaker é aberto.

3.4 Calculo dos parametros

Para o calculo dos parametro do synchronverter utilizado, tem-se que a frequéncia
nominal e tensao nominal da saida do inversor seguirao o padrao da rede, ou seja,
60Hz (w, =~ 377) e 220V (linha, RMS). No terminal CC, a tensao serda de 450V. A
poténcia a ser entregue por ele sera a gerada pelo arranjo solar, que, em condigoes
padrao de temperatura e irradigao, 25°C' e 1000w /m?, gera 11.5KW, aproximada-
mente.

Foi escolhido um D, de 1.407, pois para cada variagao de 0.5% da frequéncia,
terfamos uma variacao de 100% da poténcia nominal. D, foi escolhido como 454.54,
visando variar o AQ de 100% para uma mudanca de 10% na tensao.

Para o valor de J, para o Synchronverter, é ideal que o valor seja o menor
possivel, ja que um valor maior causaria um retardo no sistema. Se as constantes
de tempo forem consideradas ambas como 7; = 0.002 e 7, = 0.02, teremos que
J = 0.0028 e K = 3426.93, levando em consideracao as equacoes e (3.19),
respectivamente.

O PI utilizado no modo P, para sincronizagao, possui os valores de ganho pro-

porcional de 5 e periodo 0.25.
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Para os valores do filtro LCL, foi utilizado a metodologia de calculo, que pode ser
encontrado em [30H32]. Sendo a frequéncia de chaveamento, f.,, 10kHz, a frequéncia
da rede, f,, como dito anteriormente, é 60Hz, pode-se escrever para a frequéncia de

ressonancia, f,, a equacao abaixo.

1Ofn < fr < O-5fch

(3.22)
600 < f. < 5000

Para o calculo do valor do capacitor, foi utilizado a equagao (3.23)), que apresenta

o valor maximo que essa variavel pode assumir, dados os parametros propostos.

P
2], V2

onde V, é a tensao de linha RMS da rede (220V).

Com seu valor méaximo de 3uF, foi escolhido um capacitor de 2.7uF.

Cinaz = 0.05

(3.23)

Para os indutores, tem-se que a sua soma total é dada pela equagao (3.24), o
indutor do lado do conversor, Lg, tem seu valor minimo dado pela equagao (3.25)),

ja o valor indutor do lado da rede, L, ¢ visto na equacao ((3.26]).

V2
L maxr — Lsma:p L mazx) — 0.1 g 3.24
e = (Lanas + Lymas) = 01 (3:24)
Lymin > L, (3.25)
2\/6fchAzmaz
L max
Lymaz = Ls ( TL - 1) (3.26)

onde A4, ¢ a ondulacao da corrente.

Substituindo os valores ja apresentados e para uma oscilacao Ai,,q, de bA, tem-
se que o valor minimo para L, é de 0.9mH. O valor utilizado para tal variavel foi
1.2mH. Com isso pode-se obter um valor maximo para L, de 0.22mH. Entao foi
escolhido o valor comercial de 0.18mH.

E possivel relacionar a f,, com o valor dos indutores do capacitor com a equacao
(3.27). Pelo valores obtidos, teriamos um f, de, aproximadamente, 2350Hz, que se
encontra dentro da margem estabelecida na equagao

1 L+ I
fr= - L.L.C (3.27)

Para comecar o cédlculo dos parametros do PI do controle do elo CC, foi o utili-

zado o método do lugar geométrico das raizes (root locus), na equagao (3.21)), para
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encontrar o valor minimo e maximo para os ganhos do contolador em questao.

Com é discutido em [§], com um valor de inércia reduzido, a rapidez com a qual
a poténcia ativa ¢ injetada aumenta, mas o elo CC sofre uma piora na regulagao. O
ideal seria achar valores que nao comprometessem ambos os lados.

Para um dado valor de inércia, é possivel achar o melhor valor para os ganhos
do PI. A partir da iteragdo mostrada na Fig{3.10] pode-se obter esse valor dentro de
limites pré-estabelecidos.

Foram feitas simulagoes sucessivas de 3 segundos para testar valores do PI. Elas
consistem em ligar o inversor com a fotovoltaica e rede, sendo que a fonte forneceria
uma poténcia constante (sem variacdo de irradiagdo ou temperatura). Em 3s, o
Synchronverter, supostamente, deveria sincronizar com a rede e estabilizar o valor
do elo CC e da poténcia.

Nos moldes de um algoritmo genético, inicialmente, um dos ganhos ¢ fixado, K,
por exemplo, no menor valor possivel e o outro, K;, é variado entre o menor e o
maior valor possivel. Dentre as amostras geradas, sao excluidas as que possuem o
overshoot superior ao valor maximo suportado pelo conversor Boost, em seguida as
que nao estabilizam no valor requerido para o elo, 450V, no caso. Uma lista das
melhores é feita por ordem do valor de regime permanente e em segundo, tempo para
chegar a esse valor. Quanto mais proximo do 450V, mais alto na lista. Entre duas
amostras com valores relativamente iguais, a de menor tempo de regime permanente
¢é considerada melhor. As 5 melhores amostras permanencem na lista. O mesmo
procedimento é feito para K.

De posse dessa lista, as amostras de melhor resultado geradas nas duas listas sao
recombinadas para encontrar o melhor resultado dentre as novas amostras obitidas.
Esse processo ¢é repetido até que todos os exemplares sejam repetidas pelo menos
uma vez ou que nao hajam mais amostras a serem combinadas.

Dentre os valores selecionados, aquele com o valor de poténcia com o menor
overshoot e menor tempo para chegar ao regime permanente é dada como a melhor
amostra.

Ap6s isso, foi obtido um valor para as constantes do PI de K, =57.5 e T = 4.
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Figura 3.10: Representacao do algortimo para encontrar os valores do elo CC.
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Capitulo 4
Desempenho do Sistema

Nesse capitulo, serao apresentados teste feitos com o algoritmo do
Synchronverter, bem como o seu funcionamento em fornecer a poténcia desejada

quando conectado a estrutura fotovoltaica e uma carga.

4.1 Teste do Synchronverter com a estrutura fo-

tovoltaica

Para o teste da estrutura do Synchronverter foi montado no programa PSIM
versao 9.3.2 e possui trés cenarios diferentes.

O primeiro cendrio tem seu cronograma de mudanga relacionado na tabela [4.1]
Esse teste tem por objetivo analisar se o Synchronverter entrega a poténcia pedida
e como € o seu desempenho em geral nos diferentes modos de funcionamento.

Nesse caso, o fechamento das chaves foi feito manualmente para garantir que
todos os modos seriam vistos por uma dada quantidade de tempo.

A sincronizacao, nesse caso, ocorre antes do tempo de 1s, quando o breaker, que
separa o inversor da rede serd fechado, bem como P, ¢é aplicado ao controle com
o valor fornecido pelo Boost, que pode sua vez segue a maxima poténcia do painel,
como visto no Capitulo 2.

Em relacao a temperatura e irradiacao dos painéis, elas foram mantidas em
valores padroes de 25°C e 1000W /m?.
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Tabela 4.1: Cronograma do teste realizado no Synchronverter conectado a estru-

tura fotovoltaica

tempo | Py Qset Sp Sy | f darede
0s 0 0 ON | OFF 60Hz
1s MPP 0 ON | OFF 60Hz
2s MPP 0 OFF | ON 60Hz
4s MPP | 1KVar | OFF | ON 60Hz
6s MPP | 1KVar | OFF | ON 60.3Hz
8s MPP | 1IKVar | OFF | ON 60Hz

Na Figld.1] pode-se perceber que a frequéncia da maquina virtual, e consequen-

temente a velocidade angular, w, segue a frequeéencia da rede de forma esperada e

antes da conexao com a rede. H& a presenca de pequenos transientes quando ha o

fechamento da chaves ou mudanca em P;.;, mas logo se restabelece no valor da rede.

395

390

385

380

w(rad/s)

375)

370

365

Tempo(s)

10

Figura4.1: Velocidade angular da méquina virtual na simulagao da estrutura fotovoltaica

com Synchronverter, com as variacoes mostradas na Tabela

Na Figld.2 e na Figld.3] percebe-se que P e Q segue o valor estabelecido, no caso

de P, o valor de maxima poténcia da estrutura fotovoltaica. E possivel perceber

uma diferenca anterior ao momento de mudanca das chaves no tempo de 2s. Isso

se deve ao fato de ambas as malhas estarem no modo de sincronizagdo (modo P e

modo Q), e a partir desse tempo, temos a mudanca das malhas para as de controle

mostradas na subsecao 3.2.4. Além disso, pode-se ver uma pequena queda no valor

de P quando ha o aumento da frequéncia, devido a curva de decaimento da poténcia

ativa.
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Figura 4.2: Poténcia ativa entregue pelo inversor, em vermelho, e poténcia ativa en-
tregue pela estrutura fotovoltaica, em azul, na simulacao da estrutura fotovoltaica com

Synchronverter, com as variacoes mostradas na Tabela

Q(KVar)

Tempo(s)

Figura 4.3: Poténcia reativa entregue pelo inversor na simulacao da estrutura fotovoltaica

com Synchronverter, com as variagoes mostradas na Tabela
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(b) Tensdo, em vermelho, e corrente, em azul, na saf{da da maquina virtual depois da aplicagédo de

Qset-
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(¢) Tensdo na saida da maquina virtual, em vermelho, e tensdo da rede, em azul

Figura 4.4: Tensoes e correntes na simulagao da estrutura fotovoltaica com
Synchronverter com variacoes mostradas na Tabela
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Antes de ter a entrada da poténcia reativa de referéncia, )., tem-se a corrente
e a tensao em fase, o que confirma o fator de poténcia unitario. Quando ha poténcia
reativa sendo entregue pelo sistema, vé-se que uma esta atrasada em relagao a outra,
como era esperado. Vale ressaltar também que a tensao da rede e a do inversor estao
com a mesma fase, angulo e uma diferenca muito pequena em relagao a amplitude, o
que confirma que a maquina virtual conseguiu sincronizar com a rede, como podemos
ver na Figl.4]

Em relacao a tensao no elo CC, tem-se que ela encontra o valor esperado e
permanece no mesmo, como podemos ver na Figid.hl. H& pequenos distirbios no
seu valor, quando tem-se alguma mudanca na poténcia ativa, mas é esperado, ja
que ambos os controles encontram-se na mesma malha, além disso, por seus valores

serem baixos, essa nao afeta o fornecimento de energia do conversor Boost.
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Figura 4.5: Tensao no elo CC na simulacdo da estrutura fotovoltaica com

Synchronverter, com as variagoes mostradas na Tabela [4.1]

O segundo cenario testado foi a variagao da referéncia de tensao do elo CC. Ele
foi variado do valor inicial de 430V para 470V em t = 2s e, no segundo seguinte para
450V e, por fim, de volta para 430V. Todos esses valores encontram-se na margem
aceitavel pelo projeto do conversor Boost.

Assim como no caso anterior, o circuito é forcado a esperar para conectar a rede
em t = 1s. No mesmo tempo, o P, vindo do algoritmo do MPPT, e Qs = 0 sao
aplicados. Nesse momento, também, tem-se as mudangas das chaves para o modo
PD e QD'

A velocidade angular continua em seu valor de referéncia, ocorrendo, como no
caso anterior, pequenos transitorios, nesse caso com a mudanca de V.., mas, em

menos de 0.3 segundo, volta ao valor esperado.
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A poténcia ativa sofre, também de pequenos transitorios, além das mudancas de
V.. tanto diretamente, quanto indiretamente com a mudanca da sua referéncia, a
poténcia transmitida pelo conversor Boost. Ambas as poténcias voltam para o valor
esperado rapidamente.

A poténcia reativa permanece no valor nulo, a menos dos momentos em que ha
mudancas na referéncia de tensao. Esses ocorrem devido a dependéncia que seu

calculo tem com a velocidade angular.
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Figura 4.6: Velocidade angular da méquina virtual na simulagao da estrutura fotovoltaica

com Synchronverter com variagao na referéncia do elo CC.
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Figura 4.7: Tensao no elo CC simulacao da estrutura fotovoltaica com Synchronverter
com variacao na referéncia do elo CC.

Enquanto isso, a tensao no elo CC muda gradualmente com cada mudanga de
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referéncia, por causa nao sé do controlador PI, comentado na se¢ao 3.2.6, como

também pelo capacitor presente no elo.
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Figura 4.8: Poténcia ativa entregue pelo inversor, em vermelho, e poténcia ativa en-
tregue pela estrutura fotovoltaica, em azul, na simulagao da estrutura fotovoltaica com

Synchronverter com variagao na referéncia do elo CC.
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Figura 4.9: Poténcia reativa na simulagao da estrutura fotovoltaica com Synchronverter

com variacao na referéncia do elo CC.

O terceiro cendrio a ser testado foi com variacao da irradiacao do conjunto de
painéis solares. A irradiacao foi incrementada gradualmente até 1500KW /m? para
testar se o Synchronverter conseguiria seguir a mesma como referéncia. Essa si-

mulacao possui perfil similar a anterior quanto as chaves e aos valores para P, e

Qset-

41



Como pode-se ver na Figl4.10] ele consegue seguir a poténcia fornecida, enquanto

que, na Figld.TT| podemos ver que ndo ha variagdes na poténcia reativa para tal.
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Figura 4.10: Poténcia ativa entregue pelo inversor, em vermelho, e poténcia ativa entre-
gue pela estrutura fotovoltaica, em azul, na estrutura fotovoltaica com Synchronverter

com variacao na irradiagao dos painéis.
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Figura 4.11: Poténcia reativa na simulagdo da estrutura fotovoltaica com

Synchronverter com variagdo na irradiagdo dos painéis.

Quanto a tensao de elo e a velocidade angular, pode ser notado uma pequena
variacao durante os momentos de poténcia mais alta, porém sao variagoes muito

pequenas que nao comprometem o funcionamento normal do dispositivo.
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Figura 4.12: Velocidade angular da méquina virtual na simulac¢do da estrutura fotovol-

taica com Synchronverter com variagdo na irradiagdo dos painéis.
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Figura 4.13: Tensao do elo CC na simulacao da estrutura fotovoltaica com

Synchronverter com variagdo na irradiagdo dos painéis.

Pela Figld.14] pode-se ver que a corrente na saida do inversor acompanha a

variacao da poténcia, aumentando a sua amplitude.
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Figura 4.14: Corrente na saida do inversor na simulacao da estrutura fotovoltaica com

Synchronverter com variagao na irradiagdo dos painéis.

4.1.1 Limitacao da corrente de saida

Na secao anterior, essa mostra um defeito importante do Synchronverter, o
mesmo nao possui nenhum limitador de corrente.

Ao seguir a poteéncia da estrutura fotovoltaica, sua corrente aumenta e pode
chegar a patamares, que poderiam danificar o inversor e resultar no desligamento
da fonte renovavel. Com isso, seria aconselhavel limitar a corrente de saida, caso o
projeto do inversor nao preveja isso.

Uma solugao vista em [32] é utilizar uma saturagao na malha de poténcia para
saturar componentes de baixa frequéncia, com o torque mecanico incluso. O pro-
blema da aplicacao desse método no trabalho até entao apresentado é o controle
do elo CC, que pertence a mesma malha, isso poderia intervir em seu funciona-
mento e causar variagoes mais lentas em seu valor, interferindo no funcionamento
do conversor Boost, também.

No caso descrito nesse trabalho e em trabalhos similares, seria importante pro-
jetar o inversor para ter, no minimo, a mesma poténcia de saida da saida da fonte
fotovoltaica.

Caso a demanda seja invertida, ou seja, a maquina virtual solicite mais poténcia
que o MPPT, o algoritmo de controle do inversor iria perceber esse desiquilibrio e
corrigir a diferenca de poténcia.

Dessa forma, a limitagao seria necessaria do ponto de vista da corrente reativa.
Para limita-14, tem-se o diagrama mostrado na Figl4.15] que é inspirado nos limi-
tadores que podem ser vistos em [33], [34]. A tensdo e, que antes iria direto para o

PWM sera tratada para o caso dessa corrente passar do valor de saturacao.
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Figura 4.15: Diagrama de blocos do controle da corrente de saida do Synchronverter.

Primeiramente, e é comparado com a tensao da rede, v, e passa por um fil-
tro, similar ao que temos na chave S. da auto-sincronizagao. Depois essa corrente
trifasica passa por uma transformacao de Park e a magnitude da sua componente i,
é comparada com o valor maximo estipulado, fazendo com que seu valor seja sempre
menor ou igual ao mesmo. Note que na transformacao de Park nao é necessario
computar a fase, ja que essa ja é dada pelo controlador do Synchronverter.

A corrente de referéncia decorrente desse processo é entao comparada com a
corrente do inversor e o erro é usado para gerar o erro de e, que sera adicionado
ao que havia sido calculado pelo controlador e esse gerarda o novo valor que sera
entregue ao PWM.

Como o PI possui uma desempenho fraco ao rastrear uma referéncia de sinal
senoidal, devido ao erro no regime estacionario em outras frequéncias que nao a
de corrente continua, em [35, B6], é proposto uma modificacao a esse método de
controle, combinando o PI com uma funcao de transferéncia senoidal. Apesar da
melhora na performance, tal melhoria torna sua resposta lenta o que é desfavoravel
para a aplicacao.

Utilizando o mesmo ambiente de simulagao do cenério 3 da secao anterior, tem-se
os resultados na Figld.16]e na Fig[d.18) Como pode ser visto, a corrente foi limitada
para o valor de pico de, aproximadamente, 37V, valor proximo ao que ja possuia
anteriormente. A poténcia ativa sofreu pouquissimas alteracoes, o que leva a crer
que a poteéncia fornecida pela fonte ainda é entregue a rede. Ja a poténcia reativa
sofre uma queda de 20% do seu valor devido a limitagao, o que pode ser explicado
pela mudanca na diferenga de fase entre a tensao e a corrente. Entao se houver
demanda de poténcia reativa acima do valor permitido, o inversor nao passara do
limite pré-estabelecido. O funcionamento do dispositivo ocorreu da mesma maneira

como anteriormente apresentado para as demais variaveis.
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Figura 4.16: Corrente do inversor antes do limitador, em vermelho, e depois do limitador,

em azul, na simulacao da estrutura fotovoltaica com Synchronverter com variacdo na

irradiagao dos painéis.
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Figura 4.17: Poténcia ativa antes do limitador, em vermelho, e depois do limitador, em
verde e poténcia entregue pelo MPPT, em azul, na simulagao da estrutura fotovoltaica

com Synchronverter com variagdo na irradiagao dos painéis.
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Figura 4.18: Poténcia reativa antes do limitador, em vermelho, e depois do limitador,

em verde, na simulacdo da estrutura fotovoltaica com Synchronverter com variacao na

irradiacao dos painéis.

4.2 Teste do Synchronverter com a estrutura fo-
tovoltaica e a carga

Para o teste do comportamento do Synchronverter nesse caso foi montado um
circuito que pode ser representado pelo diagrama da Fig[d. 19 A carga é conectada
em paralelo com a rede e é incluida no sistema apods a sincronizacao com a rede.
Ela possui a mesma poténcia nominal da geracao fotovoltaica. Nesse caso, Qe foi

mantido 1kVar e o circuito é aberto em 1s.

Estrut Inversor com
strutura .
) Controle Filtro LCL Rede
Fotovoltaica
Synchronverter
Carga

Figura 4.19: Diagrama de blocos do sistema montado.

Para esse teste, o algoritmo original foi modificado para a inclusao da carga. Caso

uma falta ocorra, o algoritmo espera 1 segundo para voltar a tentar sincronizar,
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mas nao deixa de funcionar. Com isso, é garantido que a carga nao ficara sem
fornecimento durante o tempo em que estiver sem a rede.

As simulagoes foram feitas para que ao tempo de 3s a rede tenha o seu valor
reduzido para forcar o algoritmo a desconectar o conjunto do inversor e da carga da
mesma.

E possivel notar que o synchronverter consegue, em regime permanente, manter
o valor da poténcia ativa muito préxima do valor nominal, tendo a queda de 2% do
seu valor, com pode ser visto na Figlf.20 J& para poténcia reativa, hd uma pequena
elevacao do valor nos primeiros instantes, que pode ser minimizado pela limitagao

de corrente, mas logo em seguida volta ao valor nominal, como vé-se na Figi4.21
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Figura 4.20: Poténcia ativa entregue pelo inversor para o teste com a estrutura fotovol-

taica e a carga.
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Q(KVar)

Figura 4.21: Poténcia reativa entregue pelo inversor para o teste com a estrutura foto-

voltaica e a carga.

A frequencia, na Fig sofre uma pequena elevagao, devido a mudanca da
poténcia, mas nao comprometem o funcionamento do inversor.

A tensdo no elo CC, na Figl4.23| sofre um movimento simular ao de w, porém

ainda permanece dentro dos limites de variacao aceitaveis para o funcionamento do

conversor Boost.
A magnitude da tensao possui um afundamento de um pouco mais de 5%, mas

logo encontra um novo equilibrio, como pode-se ver na Figld.24]
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Figura 4.22: Velocidade angular da maquina sincrona para o teste com a estrutura

fotovoltaica e a carga.
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Figura 4.23: Tensao no elo CC para o teste com a estrutura fotovoltaica e a carga.
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Figura 4.24: Magnitude da tensao da saida da maquina sincrona para o teste com a

estrutura fotovoltaica e a carga.
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Capitulo 5
Conclusoes

Nesse trabalho foi apresentado a modelagem de um sistema composto da estru-
tura fotovoltaica do inversor com controle Synchronverter.

A estrutura fotovoltaica foi modelada cumpriu o que era preciso, fornecendo
sempre o maximo ponto de poténcia, mesmo frente a pequenas variacoes no valor
do elo CC ao qual esta conectada.

O controle por Synchronverter se mostrou eficiente, tanto no ambito de sincro-
nizar com a rede rapidamente, como permanecer sincronizada com a rede e seguir
as poténcias a serem entregues. Além disso, o Synchronverter foi capaz de limitar
a corrente de saida do inversor, protegendo-o, e controlar o elo CC para o valor
desejado.

A utilizacao de um algoritmo de programacao para a implementacao do controle
se provou eficiente, aceitando tanto entrada do usuéario quanto modificagoes nas
chaves de acordo com o melhor modo para a dada configuracao. A implementacao
em linguagem C ¢ eficiente por poder ser utilizada em outros ambientes de simulagao
sem grandes alteracoes.

O método proposto para o calculo dos valores do ganho do PI, para o controle do
elo CC, também foi eficiente, provendo valores, que resultaram em uma saida que
segue o valor de referéncia, mas que interfere o minimo possivel no mecanismo de
decaimento da poténcia. Esse método pode ser expandido para os demais valores do
Synchronverter e implementado utilizando técnicas mais atuais como o aprendizado
de maquinas, para, a partir de dados coletados, o algoritmo aprenderia quando e
qual variavel deve ser variada para obter melhores resultados.

Em sintese, esse trabalho avaliou o desempenho do Synchronverter como in-
versor utilizado para conectar a fonte fotovoltaica a rede, o que caminha com a

tendéncia atual do aumento da presenca de fontes renovaveis.
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Apeéendice A

Cdédigo do MPPT para o algoritmo

de condutancia incremental

/* — ALGORITMO INCREMENTAL — */
/* — declaragao das varidveis — */
static float P, Pant;
static float V, Vant;
static float I, Iant;
static float deltaV, deltal, deltaD;
static float D, Dant; /*Duty Cycle*/
static float auxl, aux2;
/* — inicializagao das varidveis — */
V =x1;
I =x2;
P=V*I,
Pant = Vant * Iant;
deltaD = 0.05;
/* — Comecga a funcionar depois de 0.7s — */
if (t > 0.7)
{

V=0.1;

I=0.1;

D = 0.5;
¥
deltaV =V - Vant;
deltal =T - Iant;
if (deltaV == 0)
{

if (deltal == 0)
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{ D = Dant; }

else
{
if (deltal > 0)
{ D = Dant + deltaD; }
else
{ D = Dant - deltaD; }
¥
}
else
{
auxl = deltal/deltaV;
aux2 = I/V;
if (auxl + aux2 == 0)
{ D = Dant; }
else
{
if (auxl + aux2 > 0)
{ D = Dant - deltaD; }
else
{ D = Dant + deltaD; }
}
}
if (D < 0)
{D=0;}
else
{
if (D > 0.99)
{D =0.99; }
¥
¥
/* — varidveis de saida — */
yl=D;y2=PF;
Vant = V;
Tlant = I;
Dant = D;
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Apendice B

Cdédigo do MPPT para o

algoritmo pertuba e observa

/* — ALGORITMO P&O — */

/* — declaragao das varidveis — */
static float P;

static float Pant;

static float deltaP;

static float Vant;

static float deltaV;

static float delta;

static float V;

static float I;

/* — inicializagao das varidaveis — */
V =x1;
I = x2;
P=V*I,
deltaD = 0.05;
/* —— Comega a funcionar depois de 0.7s — */
if (t > 0.7)
{
V = 0.1;
I[=0.1;
D = 0.5;
}

deltaP = P - Pant;
deltaV = V - Vant;
if (deltaP > 0)

{
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else
{
if (deltaV > 0)
{D =D + delta; }
else
{ D =D - delta; }
if (D < 0)
{D=0;}
else
{
if (D > 0.99)
{D =0.99; }
}
¥
/* — varidveis de saida — */
yl = D;
y2 =P;
Vant = V;
Pant = P;

if (deltaV > 0)

{ D =D - delta; }
else

{ D =D + delta; }
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Apendice C
Carga Polinomial

Nesse capitulo é descrito o modelo da carga utilizado para testes do
Synchronverter e obtencao dos parametros da carga com o utilizacao do algoritmo

desenvolvido, além de testes e validacao do mesmo.

C.1 Modelo de Carga Polinomial Nao-Linear

O modelo de carga polinomial é muito utilizado na representagao de cargas
estaticas com a tensao. Ele é um modelo composto por trés parcelas, uma de
impedancia constante (Z), uma de corrente constante (I) e uma de poténcia constante
(P), por isso é usualmente denominado ZIP.

Tradicionalmente, a dependéncia existente entre a poténcia e a tensao é repre-

sentada na forma exponencial, como ve-se abaixo:

P=P,(V)
_ (C.1)
Q = Qo(v)b
com:
_ V
A
onde:

V. Tensao atual;

Vo: Tensao inicial.

Com a modificagao dos parametros a e b da equagao (C.1|) para 0, 1 ou 2, obtém-
se as parcelas de poténcia, corrente ou impedancia constante, respectivamente.

A partir disso, podemos escrever o modelo polinomial:
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P(V)=a+bV +c(V)?
- S (C.2)
QV)=d+eV +g(V)?
em que:
_ P
"=
- %
T
onde:

P: Poténcia ativa atual,;

Py: Poténcia ativa inicial.

Os parametros a, b e ¢ ou d, e e g definem a proporcao de cada componente,
7,1 e P da carga. Quando o sistema encontra-se em pu, as variaveis representam
porcentagens e somam no total 1, para cada equacao.

A dependéncia da frequéncia é, comumente, dada pela multiplicacao por um

fator como:

P(V) = (a+bV +c(V)*)(1+ K,z Af)
QV) = (d+eV +g(V)*)(1+ Ko Af)

em que
Af = (f— f,): variagao de frequéncia
fo: frequéncia nominal [37] ou inicial [3§]
f: frequéncia a qual a carga é submetida
K,;: constante de sensibilidade a frequéncia para a poténcia ativa

K s: constante de sensibilidade a frequéncia para a poténcia reativa

Para o valor de K, e K¢, costuma variar entre 0 e 3, para o primeiro e entre
-2 e 0 para o segundo, como pode ser visto em [39).

Em [39, 40] é discutido que a dificuldade de desassociar a variagao da carga
com a frequéncia da variacao da carga com a tensao, além disso, na maioria da
vezes, a variacdo de tensao é muito maior (de 0 a 1,2 pu) do que a da frequéncia (0
a 0.3 pu). Por isso, a componente da frequéncia s6 é utilizada quando uma maior

precisao na representagao da carga se faz necessaria.
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C.2 Estimacao dos parametros da carga

O modelo estatico da carga ZIP é dado como uma funcao da tensao ao sistema
que estd conectado, como foi mostrado nas equagoes ((C.2)).
Se for considerado um conjunto de pontos medidos ao longo do tempo, com N

medicoes de pares P e V, teremos que:

Py (V1) = (a+ bV} + c(V1)?)

Py (V) = (a+ bVy + c(Va)?)

(C.4)

P_N(VN) = (a + bVN + C(VN)z)

As condigoes iniciais do sistema P, e V,, usadas na normalizacao de P e V,
seriam trocadas a cada distirbio do sistema, como é apontado em [4I]. Como
os dados medidos nao sofreram distirbios, esses foram utilizados em seus valores
nominais.

Para a poténcia reativa, as equacoes sao similares, apenas seriam substituidos
P por () e os coeficientes de a, b e ¢ por d, e e g, respectivamente.

O conjunto de equagoes ((C.4]) pode ser escrita na forma matricial a seguir:

Sp = Up.Tp (C.5)
onde:
sp: vetor de tamanho N composto pelas poténcias normalizadas;
P
Py
Sp = . (C.6)

Py

vp: matriz de dimensao N x 3, composta das medidas das tensoes normalizadas;

1 Vi W
1V W

w=|. 7 7 (C.7)
1 Vy Vi

xp: vetor de tamanho 3 composto dos coeficientes a serem determinados.
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Para a poténcia reativa terfamos uma equacao de similar forma.

Sq = Ug.T4 (C.9)

Com as equagoes ((C.5)) e (C.9)), pode-se escrever uma unica equagao da forma:

S=WX (C.10)

onde:
S é o vetor coluna de dimensao 2N composta por todas as poténcias ativas e reativas

normalizadas.

X = [ ° ] (C.11)

W ¢ a matriz de dimensao 2Nx6 composta por medidas das tensoes normalizadas,
na forma abaixo.

[0] é a matriz de dimensdo 2Nx3 com todos os coeficientes nulos.
0
we | o O (C.12)
0] v,

X é o vetor coluna de dimensao 6 composta pelos coeficientes, que serao determi-

nados.

> Q

O

X=1 (C.13)

e

9

Como tem-se um total de 6 varidveis a se determinar, seria necessario 6
medicoes para determina-las. O numero de amostras que tem-se, o total de N,
em geral, é muito superior a 6, o que tornaria o sistema sobre-determinado.

Dessa forma, é necessario estimar os coeficientes desse modelo, tentando reduzir
ao maximo o erro encontrado entre a estimativa e a medicao. Para esse erro tem-se

a equacao ((C.14)), onde ey entre o valor medido, s; e o valor estimado, s.
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€ = Sk — S}, (C.14)

Se forem apresentados todos os valores em uma forma matricial, tem-se que:

E=| " |=5-g (C.15)

Utilizando a equagao (C.9)), pode-se escrever que:

E=S-WX (C.16)

Existem diversos métodos para a minimizacao do erro em questao. Nesse tra-
balho serd utilizado o método dos minimos quadrados, que pode ser visto em [41], 42].

A soma dos quadrados dos erros é dada pela funcao apresentada na equagao

(C.17), que em funcao matricial também pode ser expressa por (C.18)).

F=> e&=EEFE (C.17)
F=(S—WX)!S—-WX) (C.18)

Aplicando algebra matricial, tem-se que:

F = (8"~ X'W"(S — WX) (C.19)

F=5'S—X'W'S - SWX + X'WWX (C.20)

Como a matriz S*W X é simétrica, pode-se escrever:

F =SS —28'WX + X'W'WX (C.21)

Para o erro ser minimo, a derivada de F' em funcao das variaveis a serem

encontradas deve ser nula, entao:

oF
5?‘0 (C.22)
OF  9(5'S — X'W'S — S'WX + X'W'WX)
0x 0X

(C.23)

65



OF o, 0X oxt . PG ).
8—X_0—(25W8—X+0+0)+aXWWX+0+0+XWWa—X (C.24)

Como X'W*!W é uma matriz simétrica, tem-se que:

OF
0X
Para que a equacao ((C.25)) serd nula, é necessario que:

= 25'W + 2X'W'W (C.25)

25'W = 2X'W'W (C.26)

Como W'W ¢ nao singular, pode-se escrever que:

Xt = (STW)y(W'W) ™! (C.27)

X =W'w)'w's (C.28)

A partir da equagao (C.28)), pode-se determinar os coeficientes das equagoes

caracteristicas da carga com o erro minimo.

C.3 Modelagem da carga de teste

Para a modelagem da carga de teste, foram utilizadas medigoes de diversos
eletrodomésticos e eletronicos, formando 3 perfis de carga diferentes.

O algoritmo desenvolvido deve ser capaz de reproduzir a carga a partir da
equacao ((C.2) e dos coeficientes encontrados. Para comparar os resultados foram
feitos graficos mostrando as poténcias das cargas medidas e as calculadas.

As cargas possuem os seguintes utensilhos em uso aleatério ao longo do tempo:

1. celular, barbeador, lampadas fluorescentes e fogao elétrico

2.furadeira, lampadas fluorescentes, nobreak, carregador de celular e filtro de
agua

3.ar condicionado, furadeira, lampada, monitor, furadeira

Pelos graficos encontrados é possivel perceber que o modelo nao segue cor-
retamente mudancas bruscas, mas consegue se manter em um valor médio dentre
os picos que ocorrem. Para a poténcia ativa, o modelo apresenta resultados mais
proximos do medido, devido ao fato da mesma ter variacoes mais longas em patama-
res diferentes, como podemos ver na FiglC.1I] principalmente. A poténcia reativa se
mantem, em geral, na média do consumo e o modelo nao segue picos bruscos, como

pode ser visto na Fig Isso ja era esperado, pois como visto em [43], modelos

66



estaticos de carga nao tracam com perfeicao o comportamento dinamico de uma
carga reativa.

Em geral, os coeficientes obtidos tiveram resultado préximos ao perfil da carga
de teste. Ao longo de um tempo maior, a curva de poténcia da carga seria mais
suave e mais facil de ser expressa pelas equacoes.

Os coeficientes obtidos para cada uma das cargas encontram-se na tabela

abaixo.

Tabela C.1: Coeficientes para a carga de teste

carga a b c d e g
1 115198 | 541 | 2 | 400 | 848 | 3
2 1687 3.4 1 |1304.3|19.7 | 0.2
3 613.2 | 10.03 | 0.4 | 191.7 | 12.9 | 0.1
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Figura C.1: Poténcias da carga de teste 1.
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Figura C.2: Poténcias da carga de teste 2.
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Figura C.3: Poténcias da carga de teste 3.
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