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RESUMO

Nos ultimos anos, os sistemas de poténcia vém se tornando hibridos, com a adicao
de sistemas de geragao distribuida e de armazenamento as redes existentes com geracao
centralizada e topologia radial. Com o aumento da penetracao de energia proveniente
de sistemas de geracao distribuida, o desligamento desses sistemas durante falhas na
rede nao é mais permitido, devendo os conversores de conexao contribuir para o resta-
belecimento das condi¢coes normais de operagao. Em linha com isso, os codigos de rede
de diversos paises vém sendo atualizados, incorporando exigéncias sobre o controle dos
sistemas de geracao distribuida, sendo uma das preocupacoes a manutencao da estabi-
lidade. Por outro lado, temos que a poténcia eletromagnética de saida dos geradores
sincronos ¢ alterada durante distirbios na rede, podendo se tornar menor do que a potén-
cia fornecida pela maquina primaria, tendo como consequéncia a aceleracao do rotor do
gerador. A variagao angular entre a tensao interna do gerador e a da rede pode levar a
instabilidade, dependendo da duragao e severidade do distirbio. Diante dessa situacao,
o presente trabalho propoe uma estratégia de controle para os inversores de conexao de
sistemas de geracao distribuida com a rede, de modo a melhorar a estabilidade transitoria
quando da ocorréncia de faltas na rede. Para tanto, procura-se, ao detectar uma falta
na rede, controlar os conversores de modo a manter os fluxos de poténcia ativa prove-
nientes dos geradores sincronos da rede convencional tao proximos quanto possivel do
valor de pré-falta, evitando que os respectivos conjugados eletromagnéticos se alterem.
A eficicia da estratégia proposta é verificada na plataforma de simulagio MATLAB /
SIMULINK e em laboratério. Os resultados ilustram que a solugao proposta é eficaz,

em comparacao com as exigéncias apresentadas pelos codigos de rede de diversos paises.

Palavras-chave: controle de poténcia; estabilidade transitoria; faltas em sistema de

poténcia; gerador sincrono; inversor fotovoltaico conectado a rede.



ABSTRACT

In recent years, power systems have become hybrid, with the addition of distributed
generation and storage systems to existing networks that are based on conventional gener-
ation. These changes have resulted in strict requirements for the operation of distributed
generation systems. These systems must remain connected during grid disturbances,
and the grid-interface converters must contribute to the restoration of normal operating
conditions. In this sense, the network codes of several countries have been updated, in-
corporating requirements for the control of distributed generation systems, aiming the
stability maintenance/support. On the other hand, the electromagnetic output power of
the synchronous generators is altered during disturbances in the network, which, depending
on the nature of the grid disturbance, can become smaller than the mechanical power
supplied by the prime mover, resulting in the acceleration of the generator rotor. The
angular variation between the internal voltage of the generator and that of the grid
can lead to instability, depending on the duration and severity of the disturbance. In
view of this situation, the present work proposes a control strategy for the inverters
connecting distributed generation systems to the grid, in order to improve the tran-
sient stability during transient grid disturbances. To this end, when detecting a fault in
the grid, the converters’ control strategies are changed so as to keep the flow of active
power from the synchronous generators of the conventional grid as close as possible to
the pre-fault values, thus preventing changes in the electromagnetic torques. The effec-
tiveness of the proposed strategy was verified in the MATLAB/SIMULINK simulation
platform and in the laboratory. The results illustrate that the proposed solution is ef-

fective, in comparison with the requirements presented by the grid codes of several countries.

Keywords: power control; transient stability; power system fauls; synchronous generator;

photovoltaic inverter connected to the grid.
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1 INTRODUCAO

A eletricidade é a forma mais comum de energia utilizada pela sociedade. Desde sua
descoberta e uso comercial, ela tem desempenhado um papel substancial no desenvolvimento
da humanidade. O uso de grandes fontes de energia elétrica para realizar trabalhos foi a
chave para o crescimento do processo industrial e para a melhoria da qualidade de vida na
sociedade moderna. O sistema de energia elétrica é definido como o conjunto de recursos de
geracao e infraestrutura de transmissao e distribuicao necessarios para suprir a demanda
de energia elétrica do usudrio final e, independentemente de seu tamanho e complexidade,
as seguintes necessidades devem ser atendidas: continuidade, qualidade e economia. Hoje,
a geragao mundial de eletricidade é majoritariamente baseada na queima de combustiveis
fésseis convencionais, que nao sao renovaveis e representam uma ameaca potencial na
forma de esgotamento de recursos. Globalmente, de acordo com (NANTHAGOPAL et al.,
2019), a energia total produzida a partir de combustiveis fosseis é de aproximadamente
83% do total, representando um consumo anual de 11 bilhoes de toneladas de combustivel,
o que contribui para a emissao de gases poluentes para a atmosfera. Além disso, em 2017,
cerca de 67% da energia elétrica produzida no mundo foi proveniente de combustiveis
fosseis (IEA, 2022).

Devido as restrigoes ambientais que visam a obtengao uma sociedade menos poluida,
o uso de fontes renovaveis de energia para gerar eletricidade atraiu consideravel atencao
em todo o mundo, impulsionando assim uma mudanca para uma maior penetracao desse
tipo de geragao em sistemas elétricos.

Com o objetivo de gerar eletricidade, foram desenvolvidas inimeras formas de
aproveitar energia renovavel proveniente de diversas fontes primarias, tais como energia
ondomotriz, energia edlica, energia hidrelétrica, energia solar e bioenergia (UDDIN et
al., 2018). No entanto, as tecnologias que foram mais amplamente integradas a rede de
transmissao em varias areas do mundo usam como fonte priméaria as energias fotovoltaica
e edlica (GIALLANZA et al., 2018). A produgao de energia a partir da conversao de energia
solar fotovoltaica apresentou um aumento nos tltimos anos. Esse crescimento foi possivel
devido aos incentivos fiscais para o uso de fontes alternativas de energia limpa, aos custos
reduzidos desse tipo de geragdao e ao aumento da eficiéncia dos médulos fotovoltaicos (ZEB

et al., 2022).
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Muitas usinas de geragao baseadas em recursos renovaveis, como vento, ondas do
mar e energia solar, tém como principal caracteristica comum a producao de energia
variavel e intermitente devido as caracteristicas inerentes aos recursos renovaveis. Portanto,
a integracao em larga escala da geracao renovavel representa um desafio para o bom
funcionamento do sistema elétrico.

Para garantir que os sistemas elétricos funcionem de forma segura e estavel, um
conjunto de especificagoes intitulado Cédigo de Rede (conhecido no Brasil como Pro-
cedimentos de Rede), normalmente emitido pelos operadores de redes de transmissao,
foi estabelecido e implementado em muitos paises para especificar requisitos técnicos
relacionados as conexoes e operagoes das plantas geradoras e uso da rede elétrica (LUO et
al., 2018).

Com o aumento, nas tultimas décadas, do uso de fontes de energia renovaveis (ver
Figura 1), os operadores de rede foram for¢ados a considerar o efeito dessa penetragdo na
estabilidade do sistema. Dessa forma, os codigos de rede de muitos paises foram revistos e
atualizados (AL-SHETWI; SUJOD, 2018a), introduzindo novos requisitos para que as fontes
de geracao a partir de energias renovaveis possam ser conectadas a rede elétrica, sendo o
ponto dessa conexdo denominado de ponto de acoplamento comum (PAC) (BATTAGLINT et
al., 2009). A partir de agora, neste trabalho, o termo fontes de energias renovaveis refere-se
as fontes de energias renovaveis que utilizam conversores de interface entre a fonte e a

rede.

Figura 1 — Geragdo mundial de eletricidade com energia edlica e solar.
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Fonte: Elaborada pelo autor com dados tomados de (ZEB et al., 2022).
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O que se busca com as novas atualizacoes desses codigos de rede é exigir que as
fontes de energias renovaveis conectadas por meio de conversores eletronicos respondam
operativamente de maneira semelhante aos geradores convencionais e, assim, contribuam
para a melhoria da qualidade da tensao e da frequéncia e a manutencao da estabilidade,
confiabilidade e seguranca do sistema elétrico, tanto sob condi¢gao normal de operagao,
quanto durante contingéncias (AL-SHETWI; SUJOD; RAMLI, 2015). Novas atualizagoes de
codigo incluem regulagao de tensao, regulagao de frequéncia, suportabilidade a faltas
(Fault Ride-Through - FRT), que inclui suportabilidade a afundamentos de tensao ou a
tensao nula (Low-Voltage Ride-Through - LVRT ou Zero-Voltage Ride-Through - ZVRT)
e suportabilidade a elevagoes de tensdo (High-Voltage Ride-Through - HVRT), além dos
requisitos de qualidade de energia no PAC, injecao de energia reativa para ajudar na
estabilidade da tensao e controle de poténcia ativa para auxiliar a estabilidade da frequéncia
durante disturbios.

A capacidade de FRT ¢ identificada como "a capacidade dos geradores de per-
manecerem estaveis e conectados a rede quando ocorrem falhas na rede de transmissao'
(KARALIOLIOS et al., 2010; TOV et al., 2008). O principal objetivo dos requisitos de FRT é
evitar a desconexao de uma parte da geracao de energia durante contingéncias, pois, a
depender da poténcia injetada a partir de fontes renovaveis de energia, o desequilibrio
entre cargas e geragao, decorrente de seu desligamento, pode levar a perda de estabilidade
dos geradores conectados ao sistema elétrico (SKALOUMPAKAS, 2014; SLOOTWEG; KLING,
2002).

Manter as fontes renovaveis de energia conectadas durante a falha pode ajudar a
amortecer as oscilagoes mais rapidamente porque a dindmica (velocidade de reacao) do
conversor eletronico de poténcia nao é limitada como em sistemas de poténcia convencionais,
em que as oscilagdes estdao associadas ao movimento mecanico das maquinas girantes com
elevada inércia. Isso significa que as fontes renovaveis poderiam alterar os fluxos de energia
ativa e reativa durante a falha e contribuir para a estabilidade do sistema (SKALOUMPAKAS,
2014; SLOOTWEG; KLING, 2002). Diversas atualizagdes dos cédigos de rede exigem que
grandes unidades de geracao renovavel conectadas as redes de transmissao, tais como
parques eolicos, permanecam conectadas em uma emergéncia para compartilhar ativamente

o controle de tensao de acordo com critérios especificos (KARALIOLIOS et al., 2010).
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1.1 MOTIVACAO

Muitos estudos tém buscado melhorar a capacidade de suportabilidade a faltas de
sistemas fotovoltaicos usando solugoes de hardware. Os principais estudos de hardware
tém sido baseados em controle passivo, como a incorporacao de resistores de frenagem
(DANG et al., 2017; CONROY; WATSON, 2007), limitadores de corrente de falta (YANG; DENG;
ZHENG, 2017) e supercapacitores (SAADAT; CHOI; VILATHGAMUWA, 2014; WORKU; ABIDO,
2015; MOHAMMADI et al., 2018). O que se pretende com a insercao destes dispositivos é
adequar o perfil de tensao de saida de um inversor ligado a rede e suprimir a sobrecorrente
em situagoes de falha da rede.

A insercao de um resistor em série com a linha de transmissao sob falta, além de
reduzir a corrente de curto-circuito, mitiga a queda de tensao no ponto de acoplamento
comum (HOSSAIN; ALL 2014). Esta abordagem ird melhorar a capacidade LVRT do sistema
fotovoltaico. No entanto, selecionar o valor de resisténcia ideal é uma tarefa desafiadora.

Em (WORKU; ABIDO, 2015), um supercapacitor foi usado para armazenar a energia
gerada pelo sistema fotovoltaico para manter o equilibrio de poténcia entre os lados CA e
CC de um inversor conectado a uma rede em condigoes de falha. A principal desvantagem
deste método sao os altos custos iniciais e de manutencao e é importante mencionar que
os requisitos de HVRT ainda nao foram atendidos usando sistemas de armazenamento de
energia.

Em (YANG; DENG; ZHENG, 2017), limitadores de corrente de falta sdo propostos
para reduzir as flutuagoes do barramento CC. Com este método, quando ocorre uma falha
no PAC, a sobrecorrente do inversor conectado a rede e a sobretensao do barramento CC
podem ser suprimidas ajustando a poténcia de saida do sistema fotovoltaico e ativando os
limitadores de corrente de falha. Comparado com outros métodos convencionais (ERLICH
et al., 2007; RAHIM; NOWICKI, 2012; ABDOU; ABU-SIADA; POTA, 2013; JUSTO; MWASILU;
JUNG, 2014; OLIVEIRA et al., 2016; GAYEN; CHATTERJEE; GOSWAMI, 2016), o método
proposto nessa investigacao evita uma estrutura complexa e limita a perda de poténcia
ativa. O método também pode gerenciar o inversor para fornecer corrente reativa a rede
de acordo com os codigos de rede.

Em (OU; LU; HUANG, 2017), um novo controlador de amortecimento inteligente

para o compensador estatico sincrono (STATCOM) foi proposto para melhorar a esta-
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bilidade transitéria de um multissistema hibrido de energia composto por um sistema
de armazenamento de energia em baterias e uma geracao de microturbinas. A principal
desvantagem deste método é o alto tempo computacional.

Uma investigacao de (AL-SHETWT; SUJOD, 2018b) prop6s uma abordagem alternativa
para melhorar os métodos de LVRT, conectando um sistema de armazenamento de energia
com o barramento CC do conversor da geracao renovavel para evitar que o excesso de
energia seja aplicado ao capacitor. No entanto, esse método de controle nao apenas aumenta
o custo do sistema, mas também requer manutencao frequente.

No trabalho de (SABIR, 2019), um esquema para melhorar a capacidade do LVRT
é proposto para um sistema hibrido, no qual uma carga é inserida na saida do VSI. A
carga mantém o equilibrio da poténcia ativa no sistema caso a geracao de energia exceda
a demanda da carga e mantém a tensdao do barramento CC e as correntes da rede dentro
de seus limites, dissipando uma parte da poténcia ativa gerada pelo sistema hibrido em
caso de quedas de tensao.

No entanto, esta claro que os métodos indicados acima para melhorar a capacidade
do LVRT requerem componentes de circuito adicionais, o que implica custos de imple-
mentagao e manutencao. Esses métodos sao de baixa eficiéncia, pois parte da energia
¢é deliberadamente dissipada como calor para atender as limitagdes operacionais. Em
busca de alternativas as abordagens anteriores baseadas em hardware, varios estudos
foram conduzidos para aumentar o LVRT de sistemas fotovoltaicos, modificando suas
estratégias de controle implementadas em software. O software, ao fornecer a possibilidade
de realizar o controle ativo do sistema, restringe a sobrecorrente do inversor e a sobretensao
do barramento CC e melhora a tensao do sistema. Alguns trabalhos publicados sobre
algoritmos e estratégias de controle desenvolvidas para aumentar o LVRT de sistemas
fotovoltaicos sdo brevemente descritos a seguir.

Estratégias de controle de sistemas fotovoltaicos operando durante faltas na rede de
modo a evitar sobrecorrente e assegurando correntes da rede aproximadamente senoidais
foram propostas em (AZEVEDO et al., 2009). Para alcangar esses objetivos, emprega-se
geralmente uma saturagao dindmica das poténcias ativa e reativa de saida do conversor,
com base na tensao de sequéncia positiva do PAC. Além disso, deve-se ter a preocupacao
com o fato de que, durante faltas assimétricas, poténcias de saida constantes requerem
a injecao de componentes harmonicas de corrente. Estratégias de controle capazes de

impor correntes com diversas componentes harmonicas e rejeitar componentes harmonicas



33

presentes na tensao do PAC devem ser empregadas durante faltas. Geralmente, empregam-
se controlador proporcional em paralelo com diversos controladores ressonantes em paralelo,
usando referencial «af3.

Em (YONGSHI; CHIA-HIS; YAOW-MING, 2012), uma estratégia LVRT baseada em
esquemas de controle de sequéncia positiva e negativa é proposta para sistemas fotovoltaicos
de grande escala. No entanto, a inje¢ao de energia ativa adequada e o controle de sobretensao
do barramento CC durante uma perturbacao da rede nao sao amplamente discutidos.

No trabalho de (OU, 2012), é proposta uma anélise de falhas assimétricas com
compensacao hibrida para um sistema de distribuicao de microrrede. O método proposto
usa modelos trifasicos reais e condi¢oes de contorno para lidar com falhas assimétricas
e é desenvolvido com base nas duas matrizes de relacionamento definidas do sistema de
distribuicao de microrrede que sao construidas a partir das caracteristicas topologicas
da rede, para alcancar as solugoes desejadas de fluxo de poténcia, porém, depende do
conhecimento da microrrede em detalhes. O método proposto pode ser usado para resolver
varios tipos de falhas assimétricas simples ou simultaneas. Os resultados do teste mostram
que o método proposto pode atingir alta precisao e eficiéncia com um menor requisito de
memoria, o que pode ser 1til em uma aplicagao de smart grid util no futuro.

Em (BAE; VU; KIM, 2013), é apresentada uma estratégia de controle de poténcia
ativa e reativa para atender os codigos de rede, a estratégia utiliza a teoria da poténcia
instantanea para um sistema fotovoltaico trifasico em condigoes de falha da rede, porém a
sobretensao do barramento CC nao é considerada.

No trabalho de (MOURSI; XIAO; JR, 2013) foi avaliado o uso da capacidade de
sobrecarga dos inversores de conexao a rede para alcangar melhorias nas caracteristicas de
FRT de sistemas fotovoltaicos de grande porte.

Em (SUN et al., 2013) os autores apresentam uma estratégia para controle de
poténcia ativa e reativa de saida de um inversor quasi-fonte-z que é chaveado durante
faltas assimétricas, com o objetivo de melhorar a capacidade de FRT.

Em (MIRHOSSEINI; POU; AGELIDIS, 2014) sao apresentados dois estudos de caso sobre
a capacidade de FRT de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, sendo um empregando
conversor de unico estagio e outro empregando dois estagios de conversao. Durante a
falta, nao se modifica o controle de poténcia ativa, mas considera-se o suporte de poténcia

reativa de acordo com codigos de rede.
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Como proposta de solucao para o controle das correntes, o método de controle
preditivo foi adotado em (DIAZ-FRANCO et al., 2016; MOGHADASI et al., 2017; BIGHASH et
al., 2018), suas excelentes caracteristicas dindmicas foram testadas em diversos cendrios.

Em (TAFTI et al., 2016), propde-se um algoritmo para o calculo das referéncias de
corrente, em referencial dg, durante afundamentos de tensao, que considera a limitacao de
corrente do inversor, os requisitos do codigo da rede e a quantidade de poténcia extraida
do sistema fotovoltaico. O algoritmo proposto utiliza toda a capacidade do inversor para
injetar energia ativa ou reativa na rede durante quedas de tensao, o que leva a uma
melhoria da tensdo da rede. No entanto, o problema de sobretensao do barramento CC
ainda persiste. Além disso, em condi¢oes de falha assimétrica, o inversor fornece uma
corrente assimétrica.

Em nenhum dos trabalhos previamente citados, é apresentada alguma alternativa de
controle para melhorar a capacidade dos geradores sincronos convencionais de se manterem
em sincronismo quando da ocorréncia de faltas na rede. Em (SILVA, 2018) e (ZEVALLOS
et al., 2021), é proposta uma estratégia de suportabilidade LVRT para uma central de
geracao fotovoltaica conectada no mesmo PAC de um gerador sincrono convencional. O
controle é baseado na absorcao da energia cinética armazenada na massa rotativa da
maquina sincrona para garantir a estabilidade transitoria. O esquema de controle também
melhora a estabilidade da tensao ao fornecer energia reativa a rede, levando a uma rapida
recuperacao de tensao pés-falta. Essencialmente, a saida de poténcia ativa da maquina
sincrona é mantida proxima ao seu valor pré-falta, e hd uma reducao significativa nos
desvios do angulo do rotor nos primeiros ciclos da perturbacao. Tendo em vista que a
estratégia requer absorcao de poténcia ativa, a mesma nao é aplicavel durante ZVRT.
Vale salientar que durante HVRT a estabilidade das maquinas sincronas convencionais é
melhorada nao requerendo agoes adicionais. No entanto, a configuracao do sistema elétrico
utilizada para implementar a estratégia de suportabilidade LVRT proposta previamente
por (SILVA, 2018) e (ZEVALLOS et al., 2021) considera apenas uma tUnica posi¢ao para
a planta fotovoltaica, entre a rede e o gerador sincrono. O sistema elétrico consiste em
uma tnica maquina conectada ao PAC, com o sistema fotovoltaico conectado em paralelo
a maquina. Devido as limitagoes, é necessaria uma solugao generalizada que possa ser
implementada em qualquer sistema de energia com varias fontes de geragao e considerando

a localizagao do sistema de geragao renovavel em qualquer barramento.
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1.2 OBJETIVOS

Os trabalhos de (SILVA, 2018) e (ZEVALLOS et al., 2021) consideraram que o sistema
de energia renovavel e o gerador sincrono convencional devem estar conectados ao mesmo
PAC, em uma configuracao radial, conforme mostrado na Figura 2. Sendo assim, a
aplicabilidade da metodologia estaria bastante limitada, uma vez que a configuracao

considerada é raramente encontrada na pratica.

Figura 2 — Diagrama do sistema.

PAC Gerad
Linha 1 I crador

Inversor  Fotovoltaico

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tendo em vista a discussao acima, o presente estudo tem como objetivo desenvolver
uma estratégia de operacao durante afundamentos de tensao de modo que o sistema
de geracgao renovavel contribua para melhorar a estabilidade transitéria. A estratégia é
baseada nas propostas de (SILVA, 2018) e (ZEVALLOS et al., 2021), porém, aplicavel a um
sistema de poténcia em malha, com possivel reversao no sentido do fluxo de poténcia e
considerando a localizagao do sistema de geracao renovavel em qualquer barra.

Para o desenvolvimento da estratégia de operacao proposta, apresentam-se a funda-
mentacao tedrica, a determinagdo das poténcias de referéncia dos conversores de interface
durante operagao normal e sob falta na rede, o cdlculo das correntes de referéncia e a
estratégia de controle adotada. A estratégia de operagdo proposta, bem como os diferentes
codigos de rede, sao usados para controlar os inversores de uma usina fotovoltaica em
um sistema de energia de 9 barras, conhecido como WSCC 9 - bus test system IEEE
benchmark, proposto pelo Western System Coordinating Council (WSCC) (DELAVARI;
KAMWA; BRUNELLE, 2018), durante uma perturbagao na rede de transmissao. Os resulta-
dos demonstram que a estratégia proposta pode resultar em uma melhoria significativa da
estabilidade transitéria do sistema.

A estabilidade transitéria ¢ definida em (KUNDUR; MALIK, 2022) como a capacidade
do sistema de poténcia de manter o sincronismo quando submetido a uma perturbacao

transitéria severa. A resposta do sistema resultante envolve grandes excursoes dos angulos
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dos rotores do gerador e é influenciada pela relagdo nao linear de poténcia-angulo. A

estabilidade depende tanto do estado operacional inercial dos sistemas quanto da gravidade

da perturbacao.

Buscando atender o objetivo principal apresentado acima, este trabalho possui os

seguintes objetivos especificos:

1. Apresentar uma comparacao dos principais requisitos demandados pelos cédigos de

1.5

rede de diversos paises, incluindo o c6digo de rede brasileiro;

. Propor melhorias na estratégia de controle de poténcia desenvolvida inicialmente

por (SILVA, 2018) e (ZEVALLOS et al., 2021) para minimizar o efeito de faltas de curta
duragao na estabilidade de maquinas conectadas ao barramento;

Propor uma estratégia de geracao de referéncia de tensao que permita um despacho
suave da poténcia acumulada no inversor durante a falta;

Comprovar o funcionamento da estratégia de controle em um sistema radial, assim
como o funcionamento da estratégia de operagao durante afundamentos em um

sistema de poténcia com multiplas maquinas e em malha.

ORGANIZACAO TEXTUAL

Esta tese esta dividida em seis capitulos, que abordam os seguintes assuntos:

No Capitulo 2, é apresentada uma revisao dos requisitos de integracao relativos
a penetracao de usinas de energia renovavel na rede elétrica. Adicionalmente os
principais pontos relacionados a VRT, estabilidade da rede e qualidade da energia
sao comparados;

No Capitulo 3, apresenta-se o desenvolvimento matematico da estratégia de controle
proposta inicialmente por (SILVA, 2018) e (ZEVALLOS et al., 2021) para ser implemen-
tada na operacao do inversor em condigoes de distirbio para amortecer as oscilagoes
do angulo do rotor da maquina sincrona en un sistema radial, também apresenta-se a
extensao da proposta para a melhoria da estabilidade transitéria de modo a torna-la
aplicavel a um sistema de poténcia com configuracao mais realista, com diversos
geradores sincronos convencionais conectados em barras distintas e uma rede em

anel, sendo o sistema de geracao renovavel conectado em qualquer barra;
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« No Capitulo 4, é apresentada o modelagem do sistema de controle das duas malhas
de controle do inversor, a malha de corrente que segue a corrente de referéncia
calculada com base na estratégia de controle proposta, para reduzir as oscilagoes do
angulo do rotor e, a malha externa de tensao para manter a tensao do barramento
CC em seu valor de referéncia;

« No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados de simulagdao e experimentais com
intuito de validar nao s6 o sistema de controle projetado, como também a estrategia
de controle proposta previamente por (SILVA, 2018) e (ZEVALLOS et al., 2021) para um
sistema radial e a estratégia de operacao durante afundamentos de tensao proposta
para em um sistema de poténcia real com multiples maquinas e em malha;

o Finalmente, no Capitulo 6 sdo expostas as consideragoes finais do autor, além de

sugestoes para trabalhos futuros.
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2 FONTES DE ENERGIA RENOVAVEL CONECTADAS A REDE: RE-
VISAO DOS REQUISITOS DE INTEGRACAO RECENTES

O constante crescimento da geracao de energia renovavel e sua integracdo na
rede elétrica em grande escala representam um desafio para o correto funcionamento
do sistema elétrico. No entanto, os requisitos de integracao a rede tornaram-se uma
grande preocupacao a medida que as fontes de energias renovaveis, como a edlica e a solar
fotovoltaica, comecaram lentamente a substituir as usinas convencionais. Com a finalidade
de garantir o funcionamento adequado dos sistemas elétricos com esse tipo de geracao
renovavel, os c6digos de redes abordam requisitos relacionados a conexao dessas novas
fontes. Dessa forma, o objetivo deste capitulo é revisar os requisitos de integracao relativos
a penetracao de usinas de energia renovavel na rede elétrica. Para isso, os principais pontos

relacionados a FRT, a estabilidade da rede e a qualidade da energia sao comparados.

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA DOS CODIGOS DE REDES

O crescimento da geracao de energia renovavel e sua integracao na rede elétrica
em grande escala acelerou a atualizagao dos requisitos e normas de conexao, neste texto
denominados de cédigos de rede. As organizacOes internacionais mais relevantes que
abordam o tema sao, o IEEE nos Estados Unidos, a IEC na Suica e a DKE na Alemanha
(ARULKUMAR; PALANISAMY; VIJAYAKUMAR, 2016).

Cédigos de rede criados por operadores da rede de diversos paises, com requisitos
para a penetracao das fontes de energia renovaveis nos sistemas elétricos, foram propostos

e vém sofrendo revisdes em varios paises. Entre eles, destacam-se:

o Alemanha, que é um dos paises lideres nesse campo, impondo em 2008 dois codigos
de rede que contemplavam a alta penetracao de energias renovaveis como a eédlica
(ON-NETZ; CODE, 2008) e a fotovoltaica (BARTELS et al., 2008). Desde entao esses
requisitos tém servido como referéncias para o desenvolvimento de codigos de rede
para outros paises e para a integracao de outras fontes renovaveis de energia. Em
julho de 2010, um cédigo de rede alemao estipulou que as usinas deveriam poder
contribuir com suporte dinamico da rede, enquanto que, em janeiro de 2011, tais
exigéncias foram significativamente ampliadas (CRACIUN et al., 2012; TROESTER,

2009; RUIZ, 2011);
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o Espanha, que como a Alemanha, é lider na producao e instalacao de tecnologia foto-
voltaica e estd adotando esses novos requisitos em seus codigos de rede (TROESTER,
2009; GARCIA-SANCHEZ; GOMEZ-LAZARO; MOLINA-GARCIA, 2014);

o Italia, que adotou uma nova versao do codigo de rede para sistemas de geracao
distribuida, o qual inclui explicitamente a geracao fotovoltaica nas normas CEI 0-16
(CEI, 2012) e CEI 0-21 (CEL 2014) e a atualizou recentemente em 2016 (CEI, 2016);

« Estados Unidos com o NERC, cuja missao é garantir seguranca do sistema de energia
e que é dividido em 8 regidoes com diferentes operadores de sistema (FRCC, MRO,
NPCC, RF, SERC, SPP RE, Texas RE, WECC), segue as propostas do IEEE para
melhorar a interconexao das fontes de energia renovaveis. O IEEE propos a partir
de 2009 novos requisitos de integragao fotovoltaica com a norma IEEE 1547 (IEEE,
2009), a qual foi revisada e atualizada em 2018 (IEEE, 2018);

« Porto Rico com a Puerto Rico Electric Power Authority (PREPA), publicou em
2012 requisitos técnicos para interconectar a geragao edlica e solar a rede (PREPA,
2012; GEVORGIAN; BOOTH, 2013);

o Austrélia, com dois codigos de rede que sao definidos pelo Australian Energy Market
Operator (AEMO) para a zona sul, atualizado em 2014 (A.E.M, 2014; MOKUT; MASOUM;
MOHSENT, 2014), enquanto a Western Power (WP) atua como operador de sistema
de transmissao (Transmission System Operator - TSO) para a rede da Austrélia
Ocidental, o qual foi revisado e atualizado em 2016 (WP, 2016). Embora os TSO
mencionados acima estejam no mesmo palis, eles aplicam regulamentos técnicos
diferentes;

o Japao publicou os requisitos de FRT em 2011 pela Organizacdo de Energia e
Desenvolvimento Industrial (Energy and Industrial Development Organization -
NEDO) (KOBAYASHI, 2012). No entanto, recentemente, foi realizada uma grande
revisao dos padroes para sistemas de conversao de energia fotovoltaica conectados
a redes de baixa tensao, considerando-se a importancia do LVRT para sistemas de
energia fotovoltaicos monofésicos durante uma falha na rede (YANG et al., 2015);

o Outros paises também revisaram seus c6digos de rede para a interconexao de fontes
de energia renovaveis, como Dinamarca (KDJ, 2016), China (GB/T, 2012) e Irlanda
(EIRGRID, 2015), além dos padroes europeus e a IEC 61727 (IEA, 2009; CLEVELAND,
2008).
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A Tabela 1 mostra alguns dos operadores do sistema de transmissao que desenvol-

veram codigos de rede revisados nesta pesquisa, assim como o ano da ultima revisao e

atualizagao.

Tabela 1 — Codigos de rede de diferentes paises e seus operadores de sistema de transmissao.

Pais TSO Ano (dltima atualizagao) Referéncia
Alemanha E.ON 2008 (NETZBETREIBER, 2008)
Australia WP 2016 (WP, 2016)
Espanha REE 2008 (REE, 2008)
Dinamarca Energinet 2016 (KDJ, 2016)
Porto Rico PREPA 2012 (PREPA, 2012)
Brasil ONS 2019 (ONS, 2021)
China CEPRI 2012 (GB/T, 2012)
Egito EETC 2017 (EETC., 2017)
Japao NEDO 2016 (JEA et al., 2016)
Irlanda EIRGRID 2015 (EIRGRID, 2015)
Reino Unido National Grid 2018 (NGET, 2018)
EUA NERC 2018 (NERC, 2018)
Ttalia CEI 2016 (CEL 2016)
Malasia ECM 2017 (ECM, 2017)
Africa do Sul NERSA 2016 (NERSA, 2016)
Franga EDF 2008 (EDF, 2008)
Nova Zelandia Transpower 2013 (TPNZ, 2013)
Canada HydroQuebec 2009 (HYDROQUéBEC, 2009)
Padrdes Europeus ~ ENTSO-E 2016 (EC, 2016)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na ultima década, varios pesquisadores realizaram diferentes estudos nessa area de

pesquisa. Esses estudos contemplam cédigos de rede para integragao de energia fotovoltaica

(CRACIUN et al., 2012), normas globais para interconexao de fontes de energia renovaveis

(RANGARAJAN et al., 2017), regulagbes para sistemas edlicos (MOHSENT; ISLAM, 2012),

integracao de outras fontes renovaveis de energias (RODRIGUES et al., 2016) e normas para

microrredes (BASSO; HAMBRICK; DEBLASIO, 2012; BREM et al., 2019; DRAGICEVIC et al.,
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2015). Em (AL-SHETWTI; SUJOD; RAMLI, 2015), é feita uma breve comparagao dos entao
novos requisitos implementados pela Alemanha, Estados Unidos, Italia e Australia, para
regular o comportamento de tensao e frequéncia durante a presenca de distirbios na rede.
Em 2009, uma revisao abrangente foi publicada em (TSILI; PAPATHANASSIOU, 2009), a
qual é focada nos operadores de sistemas de transmissao europeus, nas normas da comissao
federal de regulamentacao de energia nos Estados Unidos e nos operadores do Canadé e
da Nova Zelandia. Da mesma forma, os pesquisadores em (SHAH et al., 2015) revisaram e
estudaram os codigos de rede alemao e espanhol e o cédigo publicado pelos operadores
do sistema de transmissao europeu com relagdo a penetracao da energia edlica na rede
elétrica, enquanto que, em (LOUDIYT et al., 2018), foram comparados os c6digos de rede do
norte da Africa e da Espanha. Em (CABRERA-TOBAR et al., 2016), os autores realizaram
uma descrigdo geral mais atual da regulagdo de tensao, frequéncia, poténcia ativa e reativa
dos cédigos de rede da Alemanha, Roménia, Estados Unidos, China, Africa do Sul e Porto
Rico.

Durante a revisao bibliografica apresentada nesta tese, observou-se a existéncia de
alguns estudos relevantes publicados nos tltimos 5 anos sobre a integracao de fontes de
energia renovaveis a rede elétrica. Em (FERNANDEZ-GUILLAMON et al., 2019), ¢é realizada
uma revisao das estratégias de inércia e controle de frequéncia em sistemas com alta
penetragao de fontes de energia renovaveis, especialmente edlica e fotovoltaica. No entanto,
os requisitos de integracao recentes impostos por diferentes codigos de rede nao sao
abordados nas andlises mencionadas acima. Além disso, outros pesquisadores examinaram
como a conformidade e a verificacdo dos regulamentos técnicos existentes podem ser
testadas. Por exemplo, em (AL-SHETWI et al., 2019), é realizado um estudo comparativo
das regulamentacoes de VRT em termos de conformidade com varios cédigos de rede,
enquanto, em (MERAL; CELIK, 2019), realiza-se uma revisao das estratégias de controle
para geracao distribuida, incluindo geracao edlica e fotovoltaica, em condi¢oes operacionais
normais e durante distirbios na rede.

Como discutido acima, existem alguns estudos de revisao de diferentes codigos de
rede. No entanto, & medida que a presenca de fontes de energia renovaveis integradas ao
sistema elétrico aumenta, bem como sua capacidade de geracao, varias nagdes comecaram
a aplicar requisitos adicionais e mais avancados enquanto outras comecaram a definir seus

proprios requisitos.
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A seguir, é apresentada uma comparacao atualizada (com dados disponiveis até
2022) dos principais cddigos de rede que sdo implementados pelos operadores de sistema

em diferentes paises com respeito a integracao de fontes renovaveis de energia.

2.2 REQUISITOS DE INTEGRACAO DE FONTES DE ENERGIA RENOVAVEIS

Esta secdo se concentra em fazer uma comparagao entre as versoes mais recentes

dos codigos de rede para a integragao de fontes de energia renovaveis no sistema elétrico.

2.2.1  Voltage Ride Through - VRT

Um dos requisitos mais importantes estabelecidos devido a alta penetragao de
usinas de energia renovavel, como energia edlica e fotovoltaica, no sistema elétrico é o VRT
(HAGH; KHALILI, 2019; DOSOGLU, 2016; RUHANG et al., 2018). No passado, devido a baixa
integracao de fontes renovaveis de energia, os regulamentos permitiam que essas fontes de
energia fossem desconectadas diretamente da rede em caso de faltas proximas. No entanto,
como as usinas de energia renovavel se tornaram uma das principais fontes de geracao de
energia, desativa-las durante falhas pode piorar o problema e levar o sistema a instabilidade.
Nesse cendrio, a maioria das normas atuais impoe o VRT como um requisito obrigatério
para qualquer usina de geracao de energia renovavel conectada a rede (AYODELE et al.,
2020). O VRT exige que as usinas baseadas em fontes renovaveis atuem como usinas
convencionais, permanecendo conectadas ao sistema de energia durante falhas e realizando
servigos auxiliares (por exemplo, injegdo/absor¢ao de corrente reativa) para garantir a
estabilidade e ajudar na recuperagao das condi¢oes normais de operacao apés o cessar do
disturbio.

Conforme mencionado na introducao deste trabalho, existem diferentes tipos de

VRT, os quais sao abordados nas subsegoes seguintes.

2.2.1.1 Low Voltage Ride Through - LVRT

A rapida desconexao de uma usina de geracdo baseada em fontes de energia

renovaveis pode afetar seriamente a estabilidade do sistema elétrico. Portanto, os codigos
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de rede de diversos paises exigem que as usinas de geragao renovavel permanecam conectadas
quando ocorrem distirbios que causem uma queda de tensao para valor abaixo de uma
determinada porcentagem da tensdo nominal (normalmente 15 %) e, em alguns casos, até
zero por um periodo especificado. Apos o cessar do disturbio, a usina de geragao renovavel
deve recuperar rapidamente sua producao de energia ativa e reativa para o nivel pré-falha
(MEEGAHAPOLA et al., 2018). Alguns cédigos de rede estipulam ainda que, durante a falta,
a usina de geracao renovavel deve fornecer a rede corrente reativa para dar suporte a
tensao do sistema como é feito com os geradores sincronos tradicionais. Essa habilidade é
chamada de LVRT (CRACIUN et al., 2012; TROESTER, 2009; IEEE, 2009; YANG et al., 2013).

Normalmente, os requisitos de LVRT sao caracterizados com um grafico de tensao
Vs tempo, conforme mostrado na Figura 3, que ilustra os requisitos gerais de LVRT para

sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

Figura 3 — Curva geral para requisitos LVRT.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As usinas fotovoltaicas sdo obrigadas a trabalhar continuamente na Area 1, que
representa a tensao nominal no PAC. Quando ocorre queda de tensao causada por uma
falha no instante tg, o sistema fotovoltaico deve permanecer conectado a rede, caso opere
na Area 2, para evitar perda de poténcia e diminuicdo da frequéncia da rede. A usina
fotovoltaica nao deve ser desconectada da rede por t,,4. ; —to (ou tmse s sety = 0s) quando
a tensdo de sequéncia positiva cair para V,,;,% da tensdo nominal (V},). Além disso, a
tensao deve se recuperar até V4, % de seu valor pré-falta em t,,4,, —to (OU L4, se to = 0s)

a partir da ocorréncia de queda de tensdo. Caso a tensdao do PAC esteja na Area 3, nio
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é necessario que o sistema fotovoltaico permaneca conectado. Os valores de Vi, Vinss,
tmaz; € tmac, (para to = 0 s) diferem os codigos de rede entre si, e sdo definidos com base
nos padroes e caracteristicas da rede de cada pais.

Os requisitos LVRT dos cédigos de rede dos demais paises sdo semelhantes aos
requisitos dinamarqueses, com pequenas diferencas nos periodo de tempo e nos niveis de
tensao. De acordo com os regulamentos da Dinamarca, China e Japao, se a tensao cair
em até 80 % abaixo de seu valor nominal, a geracao renovavel deverd suportar a falha e
permanecer conectada a rede por um certo tempo; caso contrario, deve ser desconectado
rapidamente. Requisitos similares foram impostos no Reino Unido, Roménia, Estados
Unidos e Porto Rico, onde a usina de geracao renovavel deve permanecer conectada mesmo
que a tensao do PAC caia para 15 % do valor nominal. O c6digo de rede brasileiro também
possui requisitos de LVRT para suas unidades geradoras, indicando que a tensao no
ponto de conexao pode cair até 20 % do seu valor nominal por 0,5 segundo seguido pela
recuperacao da tensdo para 85 % da tensdo nominal no PAC em 1 segundo (ONS, 2021).

Os requisitos LVRT dos codigos de rede desses paises estao resumidos na Tabela 2

e na Figura 4.

Tabela 2 — Parametros de LVRT em varios paises.

Pais Durante falha Apés falha
Vinin (%) tmaz; () Vinaz (%) tmaz, ()

Dinamarca 20 0,5 90 1,5
China 20 0,625 90 2
Reino Unido 15 0,14 80 1,2
Japao 20 1 80 1,2
Roménia 15 0,625 90 3
EUA (NERC) 15 0,625 90 3
Porto Rico (PREPA) 15 0,6 85 3
Brasil 20 0,5 85 1

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4 — Requisitos de LVRT em varios paises.
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Fonte: Elaborada pelo autor

2.2.1.2  Zero Voltage Ride Through - ZVRT

O ZVRT pode ser considerado um caso especial de LVRT porque o ZVRT representa
um caso extremo no qual a tensao é reduzida até se tornar zero. Para esse cendrio, a
geracao renovavel deve permanecer no modo de conexao e dar suporte a rede por um
periodo especifico de tempo (ZHANG et al., 2017). Assim como no LVRT, as usinas de
geracao renovavel devem ajudar na recuperacao de tensao e na estabilidade do sistema
através da injecao de corrente reativa durante situagoes de tensao nula (SUTHERLAND,
2015).

Entre os muitos exemplos de paises com padroes que permitem a redugao da tensao

do PAC para zero, destaca-se:

« O padrao italiano, por exigir que as usinas de geracao renovavel resistam a falhas
e ainda estejam conectadas ao sistema por 200 ms quando a tensdo no ponto de

conexao do sistema cai para zero. Se a tensao no ponto de conexao se recuperar
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para 85 % da tensao nominal dentro de 1,5 s ap6s a falha, as unidades de geracao
fotovoltaica permanecerdao em operagao continua sem desconectar (CEI, 2016);

e O codigo de rede alemao, que estipula a ZVRT quando a tensao cai para zero por
um tempo maximo de 150 ms, seguido pela recuperacao de tensao para 90 % da
tensao nominal no PAC em 1,5 segundos (CRACIUN et al., 2012; NEUMANN; ERLICH,
2012);

o Os requisitos de ZVRT no cédigo de rede espanhol (REE, 2008), que, em sua versao
mais atualizada, impoem a geracao renovavel que resista, sem desconexao, qualquer
perturbagao de tensdo (em magnitude e/ou fase) no ponto de conexdao da rede,
provocada por curto-circuitos trifasicos, bifasicos a terra e monoféasicos ou qualquer
outra causa com o perfil de magnitude e duracao mostrado na Figura 5.

o O codigo de rede australiano, que é mais restrito entre os avaliados, porque a geracao
renovavel precisa se manter conectada mesmo que a tensao, apoOs cair para zero,
mantenha-se abaixo de 80 % da nominal por até 450 ms. (AL-SHETWT; SUJOD; RAMLI,
2015).

Os requisitos ZVRT dos codigos de rede desses e de outros paises estao resumidos

na Tabela 3 e na Figura 5.

Tabela 3 — Parametros de ZVRT em varios paises.

Pais Durante falha Apoés falha

Vmin % tma:cf (S) Vma:c % tmazr (S)

Alemanha 0 0,15 90 1.5
Canada 0 0,15 85 1
Australia 0 0,45 80 0,45
Espanha 0 0,15 85 1
Italia 0 0,2 85 1,5
Africa do Sul 0 0,15 85 2
EUA (WECC) 0 0,15 90 1,75
Malasia 0 0,15 90 1,5

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 5 — Requisitos de ZVRT em varios paises.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Varios regulamentos examinados proibem a desconexao da rede durante a queda de
tensao, mesmo quando a tensao no PAC cai para zero. No entanto, os valores da tensao de
recuperagao (V;,q,) na porcentagem indicada e os tempos para alcanga-la (tmaz;) € (tmae, )

sdo em sua maioria diferentes. (AL-SHETWI; SUJOD, 2018a).

2.2.1.3  High Voltage Ride Through - HVRT

O desligamento das fontes renovaveis durante uma sobretensao impossibilita a sua
contribuigao, através da regulacdo da poténcia reativa, para a estabilidade do sistema.
Sendo assim, os codigos de rede s6 permitem a desconexao quando a sobretensao excede
um certo limiar V.., e duracio de tempo especificados tqe, (LIU et al., 2019). Esses
requisitos, conhecidos como requisitos de HVRT, sdo resumidos e comparados por pais na

Tabela 4 e na Figura 6.
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Tabela 4 — Parametros de HVRT em varios paises.

Pais Durante falha
Vinae % tmaz; (3)
Alemanha 120 0,1
Australia 130 0,6
Italia 125 0,1
Espanha 130 0,25
Maléasia 120 continuo
Africa do Sul 120 0,15
Porto Rico (PREPA) 140 1
EUA (WECC) 120 1
EUA (NERC) 120 1
Dinamarca 120 0,1
Brasil 120 2,5
China ND ND
Japao ND ND
Romeénia ND ND
Canada ND ND
Reino Unido ND ND

*ND — Os requisitos HVRT néo estao definidos nos codigos de rede

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 4 apresenta e compara os regulamentos HVRT aplicados por diferentes
paises em seus codigos de rede. Embora os distirbios de aumento de tensdo (ou seja,
sobretensao) ocorram com menos frequéncia, eles foram regulados de maneira semelhante
aos disturbios de queda de tensdo (ou seja, subtensdo) (HAIDAR; JULAIL 2019). No entanto,
alguns paises (como China, Japao, Canada e Roménia) que aplicam LVRT a qualquer

gerador renovavel ndo impuseram requisitos semelhantes de HVRT.
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Figura 6 — Requisitos de HVRT em varios paises.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 6 mostra graficamente e compara os atuais requisitos de HVRT impostos
pela Alemanha, Dinamarca, Espanha, Estados Unidos, Itdlia, Australia, Africa do Sul
e Malasia. As regulamentagoes impostas pelo PREPA sao as mais rigorosas entre as
avaliadas, pois exigem que os geradores renovaveis permanecam conectados e suportem
um aumento de até 140 % do seu valor nominal durante 1 s (GEVORGIAN; BOOTH, 2013).
Eles sao seguidos pela Espanha (GARCIA-SANCHEZ; GOMEZ-LAZARO; MOLINA-GARCIA,
2014) e Austrélia (MOKUI; MASOUM; MOHSENI, 2014), que permitem uma sobretensao de

até 130 % do valor nominal antes da desconexao da rede.
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O Brasil, em seu coédigo de rede, estabelece que as usinas de energia renovavel
devem suportar uma sobretensao de até 120 % por um periodo maximo de 2,5 s, seguida
de uma redugdo na tensdo para um valor méximo de 110 % (ONS, 2021). Com base nas
comparagoes apresentadas, observa-se que é dificil encontrar requisitos uniformes de VRT
em nivel global, devido aos diferentes niveis de penetracao de energia renovavel na rede
principal e as diferentes metodologias operacionais das redes nacionais.

E interessante destacar que estes c6digos de rede estdo em constante modificacdo,
pois podem ser tornar mais restritivos a medida que a parcela de fontes renovaveis no

sistema elétrico aumenta.

2.8 INJECAO/ABSORCAO DE CORRENTE REATIVA

A maioria dos cddigos de rede discutidos aqui exige que a geragao renovavel possa
suportar falhas e permanecer conectada, além de poder operar de maneira semelhante
aos geradores sincronos tradicionais. Portanto, eles também devem ser capazes de injetar
energia reativa no sistema para ajudar na recuperacao de tensao e manter a estabilidade
do sistema elétrico (OON et al., 2018). Esse suporte através de energia reativa deve ser
realizado simultaneamente com o LVRT / ZVRT durante o periodo em que a tensao estiver
abaixo do valor nominal, ajudando a elevar a tensao e acelerando a recuperacao do sistema
elétrico durante e apés uma falha, preservando a estabilidade de tensao. Similarmente,
os geradores renovaveis devem absorver a energia reativa durante o HVRT para provocar
reducao da tensao (ETXEGARAI et al., 2015).

A quantidade de energia reativa injetada ou absorvida deve ser avaliada de acordo
com a queda ou aumento de tensao, respectivamente. Nesse contexto, de acordo com
o cbdigo de rede alemdo (NETZBETREIBER, 2008; ON-NETZ; CODE, 2008; BARTELS et
al., 2008), a poténcia reativa, que é fungao de i, (parcela de corrente responsavel pela
potencia reativa no sistema de coordenadas adotado), deve ser injetada/absorvida durante
distirbios no sistema de acordo com a curva mostrada na Figura 7.

Se a tensdo de sequéncia positiva (v*!) diminuir ou aumentar dentro da banda
morta (+ 10 %) em torno de seu valor nominal, as usinas de geragao renovavel devem
manter a operacao normal e nenhuma ag¢ao de injecao ou absorcao corrente reativa necessita
ser realizada. Uma vez que o aumento ou diminuicao da tensao exceda a banda morta, a

geracao renovavel deve, através dos métodos de controle implementados em seus inversores,
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injetar ou absorver energia reativa no sistema elétrico ao qual estdo conectados. O cddigo
de rede aleméao exige que para cada 0,1 p.u. de queda/aumento de tensdo, o inversor deve
injetar /absorver 0,2 p.u. de corrente reativa iy, tomando como base a sua corrente nominal.
Se a tensao se tornar menor que 50 % do valor nominal, a corrente reativa que deve ser

injetada na rede é 100 % do seu valor nominal.

Figura 7 — Principio do suporte dindmico & rede através do fornecimento/absorcao de energia reativa
para usinas de geracao renovavel de acordo com o codigo de rede alemao.
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Fonte: Adotado de (NETZBETREIBER, 2008)

O fluxograma, representado na Figura 8, descreve a implementacao da estratégia
mostrada na Figura 7, onde, 27:;31 é o vetor tensao de sequéncia positiva em referencial
estacionario af. O fornecimento de energia reativa passa a ter prioridade sobre a injecao
de energia ativa e, portanto, o painel fotovoltaico funcionarda no MPPT somente se o VSI
tiver capacidade disponivel suficiente (NEVES et al., 2015).

Por outro lado, o coédigo espanhol exige que os sistemas baseados em energia
renovavel sejam capazes de injetar /absorver energia reativa de acordo com a curva mostrada
na Figura 9.

Em caso de sobretensdo, o comportamento deve ser refletido, mas, como explicado
acima, quando a tensao atingir mais de 130 %, os relés de protecao requerem desconexao.
Além disso, assim que a falha for eliminada, o controlador de tensdao permanecera ativado
por pelo menos 30 s depois que o nivel de tensao voltar a faixa operacional normal (REE,

2008).
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Figura 8 — Célculo das referéncias de poténcia no caso de uma falha na rede com base nas caracteristicas
da Figura 7.
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Fonte: (NEVES et al., 2015)

Figura 9 — Principio do suporte dindmico a rede através do fornecimento/absogao de energia reativa para
uma usinas de geragdo renovavel de acordo com o cédigo de rede espanhol.
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O cédigo de rede da PREPA, de Porto Rico, estipulou que, durante uma falha
na rede, as fontes de energia renovavel devem injetar/absorver 5 % de corrente reativa
por cada 1 % e de variacao de tensao se a tensao exceder a banda morta de + 15 %
(GEVORGIAN; BOOTH, 2013). Por outro lado, o cédigo de rede australiano exige que cada
1 % de reducao de tensao, sejam fornecidos 4 % de corrente reativa no PAC (A.E.M, 2014).

No caso do coédigo de rede brasileiro, exige que as usinas de geracao renovavel
devem ser capazes de ajudar na tensao através da injecao de energia reativa para tensoes
de sequéncia positivas abaixo de 85 % e a absorcao de energia reativa para tensoes acima

de 110 %, conforme exibido na Figura 10 (ONS, 2021).

Figura 10 — Principio do suporte dindmico & rede através do fornecimento/absorgéo de energia reativa
para usinas de geragao renovavel de acordo com o cédigo de rede brasileiro.
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Fonte: (ONS, 2021)

Outros requisitos para o comportamento da energia reativa em paises como China,
Dinamarca, Austrdlia e Egito sao apresentados na Figura 11. Nestes codigos de rede,
a zona morta é definida quando a tensdo no PAC esta na faixa de entre 0,9 e 1,1 p.u.
Quando a tensao cai abaixo de 0,9 p.u., a estacao de energia fotovoltaica deve injetar
corrente reativa a rede proporcional a queda de tensao. Por exemplo, o codigo de rede
chinés estipula que a corrente reativa injetada i; deve seguir as seguintes formulas:

ir=1,5(0,9 — v3) Ihase (0,2 <05 <0,9)

Z; = 1a O5]base ('U;_ﬁl < 07 2) ) (1)
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onde v;;é é a tensao de sequéncia positiva no PAC em por unidade, I, € a corrente de

salda nominal da usina de energia fotovoltaica (ZHENG et al., 2017).

Figura 11 — Principio do suporte dindmico & rede através do fornecimento/absor¢éo de energia reativa
para usinas de geracao renovavel de acordo com o cédigo de rede de China, Dinamarca
brasileiro, Australia e Egito.
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Fonte: (ZHENG et al., 2017; HASSAN et al., 2017)

2.4 RESTAURACAO DE POTENCIA ATIVA

O fluxo de poténcia ativa é um dos objetivos mais importantes do sistema elétrico.
Portanto, apds a remocao da falha, é essencial restaurar a geracao de energia ativa.
De acordo com o codigo de rede alemao (NETZBETREIBER, 2008), depois que a falha
é eliminada, a energia ativa deve ser fornecida imediatamente e aumentada em rampa
até o valor original (valor pré-falta) com uma taxa de variagao limitada a 20% de sua
capacidade nominal por segundo para as usinas geradoras que permaneceram conectadas.
Para geradores que se tornarem instaveis durante uma falha; é permitida uma desconexao
de curto prazo de acordo com o operador de rede em questao e, em seguida, deve ser feita a
ressincronizagao da instalagdo em no maximo de 2s a partir do inicio da desconexao. Neste
ultimo caso, a poténcia ativa deve ser fornecida imediatamente e aumentada em rampa
como uma taxa de variagdo limitada a 10 % de sua capacidade nominal por segundo.

Por outro lado o cédigo de rede espanhol (REE, 2008) exige que, durante as falhas,
as usinas geradoras limitem a corrente ativa dentro da drea cinza da Figura 12 (excluindo
os incrementos/redugoes da corrente ativa devido ao controle de frequéncia). Como pode
ser visto, a limitacao de corrente ativa é uma funcao de P,, que é a poténcia ativa que a

instalagao estava gerando pre-falta.
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Figura 12 — Limitacdo de poténcia ativa na Espanha durante o FRT.
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Fonte: (REE, 2008)

O controle de corrente ativa, dependente da tensao conforme mencionado anterior-
mente, garante que, apds a eliminacao da falha sem desconexao, o nivel de poténcia ativa
antes da perturbagao seja restaurado suavemente em 250 ms.

O codigo de rede dinamarqués estipulou que, depois da eliminacao da falha, é
necessario que a tensao das usinas que permaneceram conectadas atinja 90% do seu valor
nominal no PAC para voltar a fornecer energia ativa, recuperando-se a 90% da poténcia
ativa pré-falha em 0,5 s (PREDA; UHLEN; NORDGARD, 2012).

Segundo os requisitos da PREPA, depois da eliminacao da falha, é requerido um
aumento imediato na poténcia ativa das usinas que permaneceram conectadas de pelo
menos 10%/s de sua capacidade nominal (GEVORGIAN; BOOTH, 2013).

No caso do Brasil, o codigo de rede afirma que a poténcia ativa da usina geradora
deve recuperar-se a 85% do valor pré-falta em até 4 segundos apds a recuperacio da
tensao a 85% da tensao nominal. Cabe ao TSO a responsabilidade de definir a rampa de
recuperacao da poténcia em fungao das caracteristicas do sistema onde as centrais serao
inseridas (ONS, 2021).

A Tabela 5 apresenta e compara as taxas de variacdo da poténcia ativa apods a
eliminacao da falha adotadas por diferentes paises em seus codigos de rede em usinas

geradoras que permaneceram conectadas durante uma perturbacao.
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Tabela 5 — Limiares de recuperagao da poténcia ativa apos eliminagdo da falha.

Pais Tempo maximo de recuperacao P (% de P,)
Alemanha 5 s (apds a eliminacao da falha) 100
Austrélia 0,1 s (ap6s a eliminagao da falha) 95
Espanha 250 ms (apés a eliminacao da falha) 100
Dinamarca 0,5 s (apds a recuperagao de tensao aos 90 %) 90
PREPA 10 s (ap6s a eliminagao da falha) 100
Brasil 4 s (ap6s a recuperagao de tensdo aos 85 %) 85
China 10 min (apés a eliminacao da falha) 100
Egito 10 s (ap6s a eliminagao da falha) 100
Francga 10 s (apds a eliminacao da falha) 95
Irlanda 1 s (ap6s a recuperagao de tensao aos 85 %) ND
Reino Unido 0,5 s (ap6s a eliminagao da falha) 90

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.5 REGULAMENTOS DE ESTABILIDADE DE FREQUENCIA E CONTROLE DE
POTENCIA ATIVA

Para manter uma frequéncia estavel na rede elétrica (normalmente 50 ou 60 Hz),
a poténcia ativa deve ser igual a demanda de carga a qualquer momento, uma vez que
qualquer desequilibrio entre a geragao e a demanda por eletricidade causa uma variacao
de frequéncia. Portanto, os geradores convencionais (usinas hidrelétricas ou termelétricas
a combustivel f6ssil) geralmente sdo equipados com controle de velocidade, que é ativado
durante um desequilibrio. O regulador de velocidade serve como controle priméario de carga
e evita grandes desvios de frequéncia (DREIDY; MOKHLIS; MEKHILEF, 2017; SEDIGHIZADEH;
ESMAILI; MOUSAVI-TAGHIABADI, 2019). Entretanto, as unidades de geragao baseadas
em fontes renovaveis de energia nao tém controle direto para lidar com a variacao de
frequéncia.

Como, hoje em dia, a geragdo baseada em fontes renovaveis esta sendo instalada em
larga escala, métodos alternativos de estabilidade de frequéncia comegaram a ser estudados
(STRAM, 2016). Os cddigos de rede internacionais exigem que as usinas de geragao renovavel
tenham métodos para gerenciar o fornecimento de energia ativa em relagdo as variagoes

de frequéncia. Com base em uma curva tipica de variacao de frequéncia e poténcia ativa,
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mostrada na Figura 13 (AL-SHETWT; SUJOD, 2018a), a medida que a frequéncia aumenta,

a poténcia ativa deve diminuir.

Figura 13 — Resposta tipica do limite de poténcia ativa em funcdo das variagdes de frequéncia.
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Fonte: (AL-SHETWI; SUJOD; RAMLI, 2015)

Por exemplo, o codigo de rede alemao exige que a poténcia ativa seja reduzida

40%/Hz quando a frequéncia varia entre 50,2 Hz e 51,5 Hz, ou seja:

507 2 — frede
50 ’

frede indica a frequéncia da rede, AP representa a variacado de poténcia e p indica a

AP =20p para 50,2Hz < freqe < 51,0Hz2 (2)

poténcia instantanea disponivel.

No entanto, se a frequéncia fica entre 47,5 Hz e 50,2 Hz, as unidades geradoras
devem retornar a poténcia ativa ao seu valor nominal. Se a frequéncia se tornar maior
que 51,5 Hz ou menor que 47,5 Hz, é necessaria uma desconexao rapida das unidades de
geragao renovavel (NETZBETREIBER, 2008; ON-NETZ; CODE, 2008; BARTELS et al., 2008).

O c6digo de rede irlandés exige que a fonte renovavel de energia aumente/diminua
a energia ativa gerada quando a frequéncia atinge valor abaixo de 49,8 Hz e acima de 50,2
Hz respectivamente, caso contrario, a operacao normal continuard (EIRGRID, 2015).

O cédigo de rede da Malasia exige que as usinas fotovoltaicas reduzam a poténcia
de saida em uma proporgao de 40%/Hz se a frequéncia se tornar superior a 50,5 Hz (ECM,
2017).

Alguns paises nao possuem uma regulamentacao de suporte de frequéncia definida,

enquanto outros, como a Africa do Sul, transferiram esse requisito para os operadores de
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sistemas de transmissao e/ou distribuigdo (SEWCHURRAN; DAVIDSON, 2016). O cddigo de
rede da China nao exige uma reducao de poténcia ativa quando a frequéncia aumenta; no
entanto, as usinas de energia renovavel devem suportar uma variacao de frequéncia entre
50,2 Hz e 50,5 Hz ou se-desconectar da rede (GB/T, 2012).

O cbdigo de rede brasileiro permite operagao continua em uma faixa entre 58,5 e
62,5 Hz, uma operagao abaixo de 58,5 Hz por um tempo de até 20 s e acima de 62,5 Hz
por um tempo maximo de 10 s, ordenando a desconexao instantanea para valores abaixo
de 56 Hz e acima de 63 Hz (ONS, 2021).

A Tabela 6 apresenta a faixa de variacdo de frequéncia permitida sobre a qual as
usinas de energia renovavel devem permanecer em operac¢ao normal, sem nenhuma reducao

na poténcia ativa, em diferentes paises.

Tabela 6 — Limites de frequéncia de operagdo em varios paises.

Paises Frequéncia nominal (Hz) Limites de frequéncia (Hz)
Alemanha 50 47,5 < freqe < 51,5
Dinamarca 50 48 5 < freqe < 51
Espanha 50 47,5 < frede < 51,5
Canada 60 59,4 < froge < 60,6
China 50 49,5 < froqe < 50,2
Porto Rico (PREPA) 60 57,5 < freqe < 61,5
EUA (NERQ) 60 58,5 < frege < 61
Japao (leste) 50 47,5 < freqe < 51,5
Japao (oeste) 60 58 < frede < 61,8
Australia 50 47,5 < freqe < 52
Africa do Sul 50 49 < frege < 51
Malasia 50 A7 < frede < 52
Irlanda 50 49,5 < frede < 50,5
Roménia 50 47,5 < freqe < 52
Reino Unido 50 47,5 < freqe < 52
Brasil 60 56 < frede < 63

Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.6 REGULACAO DE TENSAO E CONTROLE DE POTENCIA REATIVA

Como ja mencionado, a alta penetracao da geracao de energia renovavel pode
afetar consideravelmente a estabilidade de tensdo (HOSSAIN; POTA, 2014). Portanto, os
operadores de diferentes sistemas elétricos, com o objetivo de manter tensoes estaveis dentro
de limites seguros em diferentes situagoes operacionais, incluiram requisitos que dependem
das caracteristicas de suporte de poténcia reativa do inversor fotovoltaico e de dispositivos
auxiliares como STATCOMSs ou bancos de capacitores. Como os inversores fotovoltaicos
foram inicialmente projetados para serem instalados no nivel de distribuicao, eles geralmente
nao consideram essas novas caracteristicas. Algumas empresas como Danfoss, SMA e ABB
ja aprimoraram seus inversores para permitir o controle das flutuagoes de tensao e o
suporte de poténcia reativa. Para conectar os sistemas fotovoltaicos em larga escala a rede,
o controle de tensdo tem dois desafios principais: (i) a tensdo deve ser mantida dentro
de uma faixa definida pelo TSO; e (ii) os sistemas fotovoltaicos em larga escala devem
cumprir a curva de capacidade dada pelo TSO para a relagdo entre poténcia reativa e
ativa. De acordo com (MORJARIA et al., 2014) existem véarios métodos para controle de
tensao em sistemas fotovoltaicos em larga escala: regulagao de tensao, regulagao do fator
de poténcia e controle de poténcia reativa.

En muitos codigos de rede, exige-se que o conversor seja capaz de operar dentro
de uma faixa de fator de poténcia que vai de 0,95 atrasado até 0,95 adiantado, que é
equivalente a aproximadamente + 0,33 p.u. de poténcia reativa, se a poténcia ativa for
igual a 1 p.u.; desde que a tensao tenha um desvio méaximo de 4 0,05 p.u. em relagao ao
valor nominal (ESPINOZA; BONGIORNO; CARLSON, 2013).

Porém, na Alemanha, sdo definidas trés regioes de operacao, como mostrado na
Figura 14. Toda unidade geradora conectada a rede deve ser capaz de operar em qualquer
ponto de uma dessas regides. A escolha de qual das regioes deve ser atendida é feita
pelo TSO, a depender da localizacao do PAC, podendo, inclusive ser exigida uma regiao
diferente, definida especificamente para aquele acessante. O operador pode especificar, a
qualquer momento, o valor da poténcia reativa a ser entregue ou absorvido, dentro da

faixa de operagao.



60

Figura 14 — Requisitos béasicos sobre o fornecimento de energia reativa das usinas renovaveis na
Alemanha. A escolha de qual das 3 regides deve ser atendida é feita pelo TSO
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Fonte:(NETZBETREIBER, 2008)

As caracteristicas para a regulagao do fator de poténcia do cédigo de rede espanhol
sao especificadas na Figura 15, que estabelece os limites minimos dentro dos quais os
sistemas de energia renovavel devem ser capazes de fornecer energia reativa. Conforme
mostrado na Figura 15, dentro da faixa de tensao 0,95 < V < 1,05 pu, os sistemas
renovaveis devem ter a capacidade técnica para gerar e absorver energia reativa em uma
faixa obrigatoria dentro dos referidos limites, de modo que colaborem na manutengao da

tensao no ponto de conexao dentro da faixa de tensdao admissivel.

Figura 15 — Requisitos bésicos sobre o fornecimento de energia reativa das usinas renovaveis de acordo
com o c6digo de rede espanhol.
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Fonte:(ALTIN et al., 2010)
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A norma da Dinamarca permite que a usina renovavel opere continuamente, desde
que a tensao no ponto de conexao esteja entre 90% e 105% da tensao nominal. O tempo
de operacao ¢ limitado a pelo menos uma hora com reducao de 10% na poténcia para
tensao na faixa de 105% a 110% e 80% a 90%. De acordo com (ENERGINET, 2004), a
usina renovavel deve ser equipada com compensacao de poténcia reativa garantindo que a
poténcia reativa seja mantida dentro da faixa de controle no ponto de conexao. A banda

de controle para poténcia reativa é mostrada na Figura 16.

Figura 16 — Requisitos bésicos sobre o fornecimento de energia reativa das usinas renovaveis de acordo
com os padroes da Dinamarca.
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Fonte:(BASIT et al., 2012; ENERGINET, 2004)

No caso do cddigo de rede brasileiro (ONS, 2021), é estabelecido que a possibilidade
de injecao de poténcia reativa, em regime permanente, no PAC deve ser garantida numa

dada faixa operativa de tensoes de acordo com as caracteristicas definidas na Figura 17.

Figura 17 — Requisito para atendimento ao fator de poténcia na faixa operativa de tensdo no ponto de
conexao. Curva valida para usinas com tensdo no PAC de 230kV ou 500 kV
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Fonte:(ONS, 2021)

Na conexao da central geradora as instalagoes sob responsabilidade da transmissora,

a central geradora deve propiciar os recursos necessarios para, em regime permanente,
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operar com fator de poténcia indutivo ou capacitivo em qualquer ponto da area indicada

na Figura 18 (ONS, 2021).

Figura 18 — Faixa de geracao/absorg¢do de poténcia reativa no ponto de conexdo da central geradora.
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Fonte:(ONS, 2021)

Nas condi¢oes em que os geradores nao estejam produzindo poténcia ativa, a central
de geragao edlica ou fotovoltaica devera ter recursos de controle para disponibilizar a rede
sua capacidade de geragdo/absorgao de poténcia reativa (ONS, 2021).

Conforme explicado anteriormente, a injecao de poténcia reativa pode ser controlada
usando um controle de tensao ou um controle de fator de poténcia. Uma opg¢ao extra para
definir um ponto de ajuste de producao de poténcia reativa é controlar manualmente o
ponto de operacgao. O controle remoto permite que os operadores do sistema controlem
a tensao em uma barra a distancia e, em geral, controlem a producao total de poténcia

reativa de uma rede inteira.

2.7 REQUISITOS DE QUALIDADE DE ENERGIA

A integracao em grande escala de energia renovavel no sistema elétrico pode levar
a problemas na qualidade da energia fornecida (LIANG, 2016). Portanto, normas foram
desenvolvidas em varios paises no que se refere a qualidade de energia produzida por usinas
de energia renovavel. As principais preocupagoes de qualidade de energia associadas a
integracao de geracao renovavel sao harmonicos, flutuacoes de tensao e desequilibrios de

tensdo (ANEES, 2012). Portanto, esta se¢do concentra-se nesses requisitos.
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2.7.1 Harmonicos

A distor¢ao harmdnica é um sério problema de qualidade de energia, caracterizada
pelas ondas de tensdao e corrente nao serem puramente senoidais. Uma das principais
fontes dessa distorcao no nivel de geracao é o uso de dispositivos eletronicos de energia.
Os sistemas de geracao renovavel utilizam conversores de frequéncia como interface para
conexao com a rede elétrica e esses dispositivos podem produzir essa distor¢ao (JAALAM
et al., 2016). Portanto, normas rigidas foram emitidas para garantir um baixo nivel de
distor¢ao harmonica causada pela penetracao de energia renovavel no PAC. A qualidade
da energia é geralmente medida usando distor¢ao harmoénica total (DHT) de tensao e de
corrente, a qual pode ser definida da seguinte forma (MEMON et al., 2018; JANNESAR et al.,
2019):

Sopms (V)2

DHT = V=2 (3)

onde VM ¢é a amplitude da componente fundamental, V?) . .V ("maz) 550 as amplitudes das
componentes harmonicas de ordem 2 a h,,q,, as variaveis h,,q. € h representam a tltima
série de harménicos e a ordem dos harmonicos, respectivamente (MEMON et al., 2018).
Baseando-se nessa métrica, as normas IEEE 519-2014, IEEE 1547-2014 e IEC 61850-7-420
(IEEESTD, ; IEEE, 2014; CLEVELAND, 2008; CHO et al., 2019) exigem que o DHT de tensao
e de corrente seja inferior a 5% no PAC. As normas de alguns paises, incluindo a brasileira
ABNT 16149 (FIGUEIRA et al., 2015) e os regulamentos técnicos da Maldsia (ECM, 2017),
também exigem que o DHT nao exceda 5% no PAC.

As normas romenas exigem um DHT de méximo 3% para usinas fotovoltaicas e
edlicas integradas ao sistema de transmissao (RAE, 2014). Em geral, a maioria dos paises
segue os padroes IEEE ou IEC (GAO et al., 2016). O Reino Unido adota o EREC G83,
que ¢é notavelmente rigoroso. Os limites atuais de distor¢ao harmoénica de acordo com os

diferentes padroes estao listados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Limites atuais de distor¢do de harmoénicos em diferentes padroes.

Codigo de rede Tipo  Ordem harménica Limite de distor¢ao DHT (%)
IEEE 929, IEEE 1547 Impar h > 33 ND <5%
AS 47772 (Australia), 23 < h < 33 <0,6%
GB/T (China) e ECM 17<h<21 <1,5%
(Malésia) 11 <h<15 <2%
Par 10 < h <32 <0,5%
2<h<8 <1%
Reino Unido Impar h=3,5e7 <(2,3,1,14e0,7%  <3%
(EREC G83.) h=09 11¢13 < (0,4, 0,33 ¢ 0,21)%
Par h=2,4¢e6 <(1,08, 0,43 € 0,3)%
8 < h <40 <0,23%
Canadé fmpar h > 33 <0,33% <5%
(CAN/CSA (€22.3.) 23 < h < 33 <0,6%
17<h<21 <1,5%
11 <h<15 <2%
3<h<9 <4%
Par h > 34 <1,0%
22 < h <32 <0,5%
16 < h <20 <0,4%
1W0<h<14 <0,2%
8 < h <40 <0,1%
IEC 61000-3-2 Impar h=3,5e7 <(3,45, 1,71 e 1,15)% <5%
h=9,11¢ 13 <(0,6,0,5 ¢ 0,3)%
15 <h <39 <0,225%
Par h=24¢6 <(1,6, 0,65 e 0,45)%
8§ < h <40 <0,345%

Fonte: Elaborada pelo autor.

No caso da norma brasileira, no Submodulo 2.8 dos Procedimentos de Rede do
ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) (ONS, 2021), o indicador usado para avaliar
o desempenho global quanto a harmonicos em regime permanente é a distor¢ao harmonica
de tensao. Esse indicador nao é aplicado a fendmenos transitérios ou de curta duracao que

resultem em injecao de correntes harmonicas, como ocorre, por exemplo, na energizacao
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de transformadores ou em partida de unidades geradoras que utilizem equipamentos
conversores de frequéncia. Assim, os intervalos em que haja a ocorréncia de tais distirbios
transitorios deverao ser descartados das medigdes. O indicador DTHT (Distorcao de
Tensao Harmonica Total), que quantifica o conteiddo harmoénico total existente em um
determinado barramento, corresponde ao valor obtido da raiz quadrada do somatoério
quadratico de ordens 2 a 50 da relagao percentual entre a tensao harmonica de ordem h,
V() e a tensdo a frequéncia fundamental, V() ambas medidas em Volts, sendo expressa

por:

50 VN2
DTHT =3 100455 ) - (4)

h=2
2.7.2  Desequilibrio de tensao

Um desequilibrio de tensao ocorre quando as tensoes das fases diferem em magnitude
ou em relagdo ao deslocamento de fase nominal (120°) e pode ser calculada como a razao
entre as componentes de tensao de sequéncia positiva e a negativa (SHANG et al., 2019). Em
geral, os padroes mundiais identificaram que o limite de desequilibrio de tensao apropriado
esta entre 1% e 2% (GHASSEMI; PERRY, 2014). A qualidade da energia, no que se refere a
desequilibrio de tensao, é monitorada em varias normas usando o fator de desequilibrio de
tensao (VUF), que é dado como (KIM, 2018; NEUKIRCHNER; GORBE; MAGYAR, 2017; ONS,
2021):

el

onde V*! e V=1 530 as tensdes de sequéncias positiva e negativa, respectivamente. Como o
desequilibrio de tensao ¢ um bom indicador da qualidade da energia fornecida ao sistema
elétrico, alguns padroes e cddigos de rede limitam o VUF no PAC e garantem que uma
tensao trifasica equilibrada seja injetada na rede. Por exemplo, a norma IEEE 1547-2014
(IEEE, 2014) exige que o desequilibrio de tensao nao exceda 3%, enquanto os padroes IEC
61850-7-420 exigem que todos os geradores de distribuicao mantenham um VUF menor
que 2% (CLEVELAND, 2008). As normas romenas impuseram um desequilibrio méximo de
tensao de 1% no ponto de interconexao de usinas fotovoltaicas e edlicas (RAE, 2014). A

recomendagao do Reino Unido (ENA, 1990), também seguida pela Malésia, afirma que o
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desequilibrio da tensao da rede nao deve exceder 2% no PAC ou 1,3% na carga (ECM, 2017).
No Canadé, o padrao CAN/CSA — C61000 — 2 — 2 estabeleceu um desequilibrio méximo
de tensao de 2% (PAPACHRISTOU et al., 2018). Por fim, no caso do Brasil, o desempenho
da Rede Bésica quanto ao desequilibrio de tensdo é caracterizado a partir da comparacao
do indicador KS95%, que exprime a relacdo entre as componentes da tensao de sequéncia

negativa (V') e positiva (V') estabelecendo um desequilibrio maximo de tensao de 2%.

2.7.3 Flutuacgoes

Flutuacao de tensao é o termo utilizado para representar a variacao aleatoéria,
repetitiva ou esporadica, do valor eficaz da tensao. De um modo geral, podem-se relacionar
as flutuagoes aleatdrias e repetitivas com a operacao de cargas nao lineares que apresentem
consumo de poténcia variavel no tempo, enquanto as flutuagoes esporadicas relacionam-se
com manobras de rede ou de carga. As flutuagoes de tensao podem provocar uma série
de disturbios ao se propagarem através da rede, sendo chamadas de cintilacao ou flicker
(de seu nome em inglés) e causam alteragoes na intensidade da iluminacao por lampadas
incandescentes (IEC61000, 1997; O’'DRISCOLL; O’'DONNELL, 2013).

Os niveis da severidade de cintilagdo, causados pela flutuagao de tensao, sao
quantificados pelo Indicador de Severidade de Cintilagdo de Curta Duragao (Py) e pelo
Indicador de Severidade de Cintilagdo de Longa Duragdo (Py), conforme descrigdo e
recomendagao da Comissao Internacional de Eletrotécnica na IEC 61000-4-15 (Flickermeter
— Functional and design specifications).

O indicador P, representa a severidade dos niveis da cintilacao causados pela
flutuacao de tensao verificada num periodo continuo de 10 minutos e ¢é calculado a partir

dos niveis instantaneos de sensagao de cintilagdo, conforme a seguinte expressao:

Py = \/O, 0314FP 1 + 0,0525P; + 0,0657F5 + 0,28 Py + 0, 08 P50, (6)

onde P, corresponde ao nivel de sensacdo de cintilacao que foi ultrapassado durante
2% do tempo, resultante do histograma de classificacao por niveis, calculado conforme

estabelecido na IEC-61000-4-15.
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O indicador P representa a severidade dos niveis de cintilagdo causados pela
flutuagao de tensao verificada num periodo continuo de 2 horas e é calculado a partir dos

valores de P,; conforme a seguinte expressao:

J1 & \
]DZt = E ;(Pstz) : (7)

Segundo os indicadores de severidade de cintilagao, aqui adotados como represen-
tativos da flutuagao de tensao, P; = 0 indica que nao ha oscilagao de tensao e Py = 1
indica contaminagao por flicker (SILSUPUR; TURKAY, 2015). O nivel aceitavel de flicker
para geradores renovaveis de média tensao ou de pequena e média escala geralmente é
considerado como 1,0 e 0,25 para Py e Py, respetivamente (MACII; PETRI, 2019). Um

resumo dos limites de flicker é apresentado na Tabela 8 (ECM, 2017).

Tabela 8 — Limites de flicker em diferentes niveis de tensdo com base em diferentes normas.

Norma Nivel de tensao Py Py
IEEE 519 MT 0,7 0,9
AT-EAT 0,6 0,8
China ~ MT-AT 0,7 ND
IEC61000 MT 0,8 1
Maldsia ~ BT (Menos de 11 kV) 0,8 1
MT (11-33) kV 0,7 0,9
AT (Por cima de 33 kV) 0,6 0,8
EUA BT 0,7 0,9
MT-AT 0,6 0,8
Brasil BT-MT 0,8 1

AT: Alta Tensao, BT: Baixa Tensao, ND: Nao Definidos, EAT: Extra Alta Tensao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.8 CONCLUSOES DO CAPITULO

A comparacao apresentada dos requisitos de integracao de fontes renovaveis de
energia destaca a diferenca entre as normas estabelecidas pelos diversos paises e operadores

de sistemas elétricos. Nesse contexto, ¢é dificil estabelecer uma explicacdo técnica ou
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financeira precisa dos requisitos atuais de conexao devido aos varios métodos operacionais
das redes nacionais e aos varios niveis de penetracao de usinas de energia renovavel em todo
o mundo. Por exemplo, os codigos de rede em alguns paises impoem o controle da capacidade
de VRT para cada fonte de energia renovavel vinculada a rede, independentemente do
nivel de poténcia, enquanto alguns paises, como a Alemanha, impdem apenas requisitos
de VRT para geracao de energia renovavel em larga escala. Essa distingao pode resultar
em menor qualidade de energia nas redes elétricas de alguns paises e custos adicionais
para desenvolvedores e fabricantes de usinas de energia renovavel. O Conselho Europeu de
Energia Renovavel (EREC) e a Associagdo Europeia de Energia Eélica (EWEA) exigem
que os operadores de sistemas de energia melhorem seus requisitos de interconexao de
forma coerente e harmonizada (CONNOLLY; LUND; MATHIESEN, 2016; ASSOCIATION, 2018).

Apesar de ter apresentado um extenso estudo sobre os requisitos para a integracao
de fontes renovaveis de energia no sistema elétrico, nem todos serdao explorados neste
trabalho. Apenas serao estudados os principais pontos relacionados a LVRT.

Normas de integracdo harmonizadas poderiam garantir operacao confiavel e atendi-
mento aos requisitos de qualidade de energia para a grande maioria das redes elétricas,
embora esta seja uma tarefa dificil, devido as especificidades de cada sistema. Os fabrican-
tes de sistemas de energia renovavel tém o desafio constante de modificar o desenho de
hardware e/ou software para garantir que os requisitos de cada entidade sejam atendidos.
Portanto, o desenvolvimento de um conjunto de requisitos comum poderia reduzir os custos
e uniformizar os requisitos exigidos aos fabricantes, auxiliando também aos operadores.

Os principais objetivos da harmonizagao global podem ser resumidos da seguinte forma:

» Facilitar procedimentos de fabricacao e melhoria de sistemas de energia renovavel
em todo o mundo, reduzindo o custo total;

o Estabelecer normas comuns e adequadas para a incorporacao de usinas de energia
renovavel de grande ou pequena escala na rede;

o Desenvolver requisitos técnicos eficientes que dependam das experiéncias e antece-

dentes de varios operadores de sistemas de energia.

Os requisitos desenvolvidos devem garantir eficiéncia econémica. Portanto, os
regulamentos técnicos caros sao requeridos somente quando sao necessarios para garantir
uma operacao estavel, segura e confidvel do sistema de energia. Além disso, é possivel

ignorar algumas regulamentagoes custosas quando a penetracao da energia renovavel é
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baixa. Além do nivel de penetracao, os requisitos para integracdo de energia renovavel
devem considerar a robustez do sistema de poténcia e/ou a tecnologia de geracao renovavel.
Além disso, os requisitos de integragao de varias areas, paises e organizacoes podem variar
no futuro.

Esta claro que uma padronizagao realmente reduziria custos de fabricagdao dos
equipamentos e simplificaria andlise pelos operadores nacionais dos sistemas. Porém, cada
sistema elétrico de poténcia possui sua particularidade (sistema Radial ou nao Radial, com
baixa ou alta penetracdo de renovaveis, com interconexao com outros paises ou nao, etc.),
de forma que uma padronizacio se torna praticamente impossivel devido ao tamanho e a
complexidade de se realizar uma anélise global.

Este capitulo deixa claras as diferentes exigéncias dos codigos de rede de diversos
paises quanto a capacidade de FRT. Pode-se observar que em nenhum deles exige-se o
consumo de poténcia ativa durante a falta, com o objetivo de que o sistema renovavel
contribua para a melhoria da estabilidade transitéria. No préximo capitulo, o efeito de
absorver poténcia reativa durante faltas na rede é abordado e, a partir dos beneficios para

a estabilidade, apresenta-se a proposta da tese.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

Os sistemas de poténcia estao enfrentando enormes desafios ao lidar com uma
infraestrutura envelhecida e uma demanda cada vez maior de energia elétrica. O aumento
projetado da geracao de eletricidade proveniente de fontes renovaveis de energia, apesar
dos diversos beneficios como os relacionados ao aumento da oferta de energia e ao fato de
ser distribuida, evitando a necessidade de transporte por longas distancias, traz desafios
para a operacao estavel dos sistemas de energia ja altamente carregados.

Do ponto de vista do sistema, a geragao de eletricidade renovavel se comporta de
maneira bem diferente das instalagoes de geracao tradicionais e centralizadas, equipadas
com geradores sincronos. Ao contrario desses geradores, a maioria das unidades de energia
renovavel nao contribui para a inércia total percebida pelo sistema. Uma rede convencional,
baseada em geradores sincronos, os quais possuem elevada inércia, nao sofre variagoes
de frequéncia rapidas. Por outro lado, os conversores de interface de sistemas de energia
renovavel permitem elevadas taxas de variacao de frequéncia dos sinais de saida, além do
controle praticamente instantaneo das poténcias ativa e reativa injetadas na rede.

Tendo em vista que as poténcias ativa e reativa injetadas pelos sistemas de energia
renovavel influenciam as taxas de variacdo das velocidades dos geradores sincronos, o
controle dos sistemas renovaveis pode contribuir para a estabilidade dinamica do sistema
de poténcia. Como hé uma tendencia de que cada vez mais usinas convencionais sejam
substituidas por geracao de energia renovavel, como instalacoes fotovoltaicas e parques
ellicos, o sistema de energia precisa evoluir para um sistema que tera que ser menos
dependente dessa inércia fisica. Novas abordagens para controlar a rede e seus componentes

sdao, portanto, necessarias.

8.1 FUNDAMENTACAO MATEMATICA DA METODOLOGIA PREVIAMENTE PRO-
POSTA POR (SILVA, 2018) E (ZEVALLOS et al., 2021)

Considere um sistema em que, conectados a uma mesma barra, estdo uma usina de
geracao solar fotovoltaica e uma maquina sincrona operando como gerador. Nesse cenario,
a abordagem da investigagao publicada por (SILVA, 2018) e (ZEVALLOS et al., 2021) se

baseia em determinar as correntes a serem injetadas por um inversor no sistema elétrico,
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de tal forma a reduzir a amplitude das oscilagoes do angulo § e/ou minimizar os disturbios
no torque elétrico da maquina durante uma falta.
A Equacao (8) é conhecida como equacao de swing da maquina. Ela é utilizada

para representar a dindmica rotacional da maquina sincrona em estudos de estabilidade.

2H d?6(t)
w,  dt?

= Prpu)(t) = Pegpu) (1) (8)

Na Equagao (8), §(t) é o dngulo, em radianos elétricos, entre a posi¢ao angular do
rotor do gerador sincrono e um eixo girante a velocidade sincrona nominal wg; P, p.u)(t) € a
poténcia mecanica fornecida ao eixo do gerador pela maquina primaria, em por unidade da
poténcia aparente nominal do gerador; P.(,.,.)(t) é a poténcia eletromagnética do gerador
sincrono, também em por unidade de sua poténcia aparente nominal; e H é a constante
de inércia do gerador sincrono, a qual pode ser determinada em funcao do momento de

inércia (J), da velocidade mecanica sincrona do rotor (wy,s) e da poténcia nominal do

gerador (Sy,,,) como:
L 70?2
H=2-"7% 9
S (9)
e
di(t)
W ot) -, (10)

Em regime permanente, a poténcia mecanica (P,,) de entrada e a poténcia eletro-
magnética (P.) de saida do gerador sincrono encontram-se equilibradas e, portanto, a
velocidade (w) do gerador permanece constante no valor da velocidade sincrona (ws).

Durante o transitério, tem-se uma variacao na poténcia eletromagnética que o
gerador transfere para a rede (P.) e, consequentemente, variagoes na velocidade angular w
e no angulo 0. Se essas variacoes forem excessivas, o gerador pode perder o sincronismo e,
portanto, a estabilidade. Sendo assim, é desejavel que, durante a perturbagdo no sistema,
o angulo § permaneca préximo, tanto quanto possivel, de seu valor inicial dy, ou seja,
0 — 9y = 0.

Da Equacao (10),

= —(W(t) —ws) = ——, (11)
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e substituindo na Equacao (8), mantendo as consideragoes citadas acima, obtém-se

2H dw(t)
ws dt

= Pm(p.u.) - Pe(p.u.) (t> (12>

Integrando ambos os lados em dt no intervalo de tempo ty a t¢, e assumindo que a
poténcia mecanica da maquina primaria permanece aproximadamente constante durante a
falta na rede, tem-se
ty ty

— Py (t)dt (13)

to to

ou

2H

Ws

(wf — wo) = Pra(pawy(tg — to) = Pe(pa)(ty — to), (14)

onde Fe(p.u.) ¢ a poténcia eletromagnética média em por unidade no intervalo de integracao.

Se em um pequeno intervalo de tempo At = (ty —t;) — 0, onde a atuagao do
controle ocorre rapidamente, a relagdo de P, = P,, é mantida, entdo w; — wy = 0, isso
equivale a dizer que, se a poténcia ativa de saida do gerador possuir valor médio préoximo
a poténcia ativa de pré-falta (considerando poténcia mecénica constante durante a falta,
pois o controle de poténcia mecanica é muito lento se comparado aos tempos tipicos de
duragao de uma falta), a velocidade do rotor do gerador pouco ird variar, tendo como
consequéncia uma menor variacao angular do angulo de carga do gerador, ou seja:

do(t)

T w(t) —ws = 0. (15)

Pode se entao concluir que a aplicacdo de uma estratégia de gerenciamento de
poténcia que possibilite a manutencao da poténcia eletromagnética de saida em qualquer
disturbio, incluindo faltas, permite manter a velocidade do rotor proxima a velocidade
de pré-falta e também mantém o dngulo ¢ proximo do valor de equilibrio nas condi¢oes

normais de operagcao.

3.2 ESTRATEGIA DE SUPORTABILIDADE LVRT PREVIAMENTE PROPOSTA
POR (SILVA, 2018) E (ZEVALLOS et al., 2021)

Para uma melhor compreensao da metodologia proposta previamente por (SILVA,

2018) e (ZEVALLOS et al., 2021), observe a Figura 19. O sistema mostrado apresenta um
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inversor de uma geragao fotovoltaica operando em paralelo a uma maquina sincrona ligados
a um barramento infinito através de trés linhas de transmissao. Considere que, em uma
das linhas de transmissao, ocorra uma falta localizada a uma distancia (X%) a partir do
barramento infinito.

Figura 19 — Diagrama simplificado do sistema em anélise.

PAC p Gerador

Linha 1

Linha 2 .
Inversor  Fotovoltaico

Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante a operacao estavel do sistema elétrico, hd um equilibrio entre a poténcia
mecénica fornecida ao eixo do gerador pela fonte priméria e a poténcia eletromagnética for-
necida pelo gerador sincrono, portanto, o angulo 6 mantém-se estavel. O inversor representa
uma interface entre uma fonte de energia fotovoltaica e a rede, sendo responsavel por, em
condi¢oes normais de operacao, transferir para o sistema a poténcia ativa correspondente
ao ponto de maxima poténcia (Mazimum Power Point - MPP) da sua fonte priméaria de
energia, de acordo com as condigoes de irradiagao e temperatura. Sob essas condicoes,

P(préffalta) _ P'(préffalta) + P(préffalta)

rede inv gen ) (16)
onde: P,.4 ¢ a poténcia consumida pela rede, P;,, é a poténcia fornecida pelo inversor e
P,., é a poténcia fornecida pela maquina sincrona.

No passado, quando ocorria uma falta no sistema elétrico, era necessario desconectar
as unidades de geracao fotovoltaica. Com o uso cada vez maior de unidades de geracao
fotovoltaica ligadas ao sistema através de inversores, a desconexao das mesmas pode piorar
ainda mais o equilibrio dindmico do sistema durante um distirbio severo, além de nao
aproveitar a capacidade de resposta rapida dos inversores que podem atuar dentro da faixa
de duragao de uma falta. Esta é a razao pela qual os codigos de rede foram modificados
para aproveitar essa potencialidade dos inversores a favor do sistema elétrico de poténcia.

A proposta de controle de poténcia apresentada por (SILVA, 2018) e (ZEVALLOS et al.,
2021) aproveita as vantagens que os inversores oferecem em termos de tempo de agao para

absorver ou fornecer energia em comparacao com os reguladores de velocidade tradicionais

de maquinas sincronas. A estratégia de suportabilidade LVRT, proposta previamente
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por (SILVA, 2018) e (ZEVALLOS et al., 2021), visa manter a poténcia média de saida do
gerador sincrono igual ao valor da poténcia elétrica pré-falta e, como foi demonstrado na
secao anterior, evitar grandes oscilagoes do angulo § da maquina. Portanto, se, com a
estratégia de suportabilidade LVRT proposta previamente por (SILVA, 2018) e (ZEVALLOS
et al., 2021), a poténcia eletromagnética da maquina durante a perturbacao (P;g‘;;“a)) deve

permanecer igual ao valor de pré-falta (Pg(fgé_f alta)) "¢ a poténcia transferida para a rede

durante a falta (P(f alta)

e ) € naturalmente limitada (nao controlavel), a Equacao (16) pode

ser utilizada da seguinte forma para calcular a referéncia de poténcia ativa a ser injetada
pelo inversor durante o intervalo de tempo em que ocorre a atuacao do controle. Para as
expressoes matematicas seguintes os valores de referéncia de cada uma das variaveis serao

representados pelo sobrescrito (x).

Pfk(falm) _ P(falm) _ P(pré—faltzz)

inv rede gen ’

(17)

lta) A i . .

onde P;L(f alte) ¢ o poténcia ativa de referéncia que o inversor devera fornecer ou absorver do

sistema elétrico, sendo armazenada no capacitor do barramento CC, durante a perturbacao

para manter a poténcia ativa de saida da méaquina sincrona em um valor préximo ao de
ré-falta (PFré=faita)y o plualie) ¢ o Galor medido de poténcia instantnea transferida para

b gen rede p p

a rede elétrica durante o disturbio, a qual é naturalmente limitada.

P'*(falta)

mw ., € necessario conhecer o valor

De acordo com a Equagao (17), para calcular
de ng;é—f alte) o seja, a poténcia ativa entregue pelo gerador imediatamente antes da
ocorréncia da falta. Os trabalhos de (SILVA, 2018) e (ZEVALLOS et al., 2021) consideram que
P,.,, ¢ obtida através das medi¢oes de corrente e tensao, com alta taxa de amostragem e
sem atraso de propagacao. Limitacoes praticas decorrentes da necessidade de transmissao
desse sinais serao abordadas adiante nesta investigagao. A obtencao de Pég;;é*f alta) hode
ser feita com a aplicagdo, ao sinal de P, de um filtro passa-baixas (LPF) com tempo
de acomodac¢do muito superior a duragao da falta, possibilitando manter a poténcia
praticamente constante durante o disturbio. Apos a eliminacao do distirbio, o sinal filtrado
ira4 convergir para o valor da poténcia entregue pelo gerador sincrono, dado que tipicamente
esta varia lentamente, em comparacao com a duracdo de uma falta na rede.

A estratégia de suportabilidade LVRT, proposta previamente por (SILVA, 2018) e

(ZEVALLOS et al., 2021), faz-se efetivo através da injecao de correntes no sistema elétrico
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para dar o suporte necessario a maquina sincrona durante a falta. Portanto, para as
expressoes matemadticas seguintes, os sobrescritos (falta) e (pre — falta) sdo eliminadas.

A Figura 20, mostra um esquema mais detalhado do sistema em estudo, o conversor
CC/CC é responsavel por garantir que o arranjo fotovoltaico opere em seu MPP, enquanto
o inversor, ¢ o encargado de sintetizar a corrente de saida e regular a tensao v.. no valor

de referéncia.

Figura 20 — Diagrama do sistema em analise.

Vv Gerador Sincrono
e pac. ..
Linha 1 Linha 3 . .
Vrede, e, ! : o« lgon,  Vgen,
A | Ve, _}\N\r{‘m_ }\Nv_{‘m_ <« lrede, : <« leen,  Veen,
Ve «—lrede, : <«—lgen, Veen,
== Barramento Infinito Y RN A [
X% da Linha 2 (100 - X)% da Linha 2
—r 'W\/JWL A L Inversor _ .. ... ...
1 W A lec | =
' TR
\ Liny, 1 £ +]
d i TN e
N « lmv‘ _| . _|
| = <= .
= =R
3
iz >

Aplicagdo de Uma
Falta

: G Controle de
: Poténcia
; Proposto

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando a expressao de S, valida em qualquer referencial, e aplicando uma

transformacao invariante em poténcia, tem-se que:

=

* * - )k — %7
Sinv - ‘Pim) + ijv = Upacaﬂ'zin’uaﬁ7 (18>

no qual (f) representa o complexo conjugado, onde a tensdo do PAC @, € a corrente do

INVersor 4jny,, em vetores espaciais na referéncia estacionaria podem ser representados por:

Upacaﬂ = Upaca T JVUpacg (19)

-

iinvag = Z.z'nva + jiinvg (20>
Substituindo (19) e (20) em (18), a Equagao (18) pode ser representada em notacao

complexa na referéncia estacionaria da seguinte forma:

Sinv = (Upaca T JVpacy)-(Einv, — j,l;;(n'ljﬁ)' (21)
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Separando parte real e parte imaginaria de (21), tem-se

S

inv — [(Upaca ‘Z.:(nva + Upllcﬁ Z:nvﬁ) + j(vpaqg ‘Z.:(m;a - Upaca ’Z.;(nv[;)]? (22>

podendo-se concluir que

* % -
Pinv - UPCLCa 'Zinva + Upac/g 'Zim)g (23)
(§]
* - %
Qinv - /Upa% 'Zinva — Upacq 'Zinvﬁ' (24)

Colocando (22) em forma matricial, obtém-se:

>k

*
Pirw o Upaca UPGC,B Zinva (2 5 )
Q: v —v I '
nuv pacg pacq nvg
Assim, a corrente de referéncia a ser fornecida pelo inversor para manter a poténcia de

saida da maquina em um valor proximo do valor pré-falta é definida como:

% *

Zinva . 1 Upaca UP(ICB P)z'm; (2 6)
T2 2

sk v +v _ *

Zinvg paca pacg Upac/g Upacq Qinv

*
inuv

O ajuste da poténcia reativa de referéncia do inversor @7, em (26), inicialmente
tem um valor de zero porque o parque fotovoltaico fornecera a poténcia ativa maxima
de acordo com as condicoes de irradiancia e temperatura. No entanto, de acordo com
os codigos de rede, durante uma falta na rede, recomenda-se a provisao de suporte de
poténcia reativa para reduzir a queda de tensao do PAC.

Como pode ser visto na Equagdo (26), a corrente de referéncia do inversor é
determinada em funcdo da poténcia ativa de referéncia do inversor Pj, (diferenga entre
o valor da poténcia entregue a rede elétrica e o valor pré-falta da poténcia de saida da
maquina sincrona, Equacao (17)).

A tensao vy, tem que ser filtrada para determinar sua componente de sequéncia
positiva na frequéncia fundamental. Para isso, é usada uma ferramenta matemaética proposta
por (NEVES et al., 2010) denominada GDSC — PLL. O funcionamento do GDSC — PLL

¢ detalhadamente descrito em (SOUZA, 2012).
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3.2.1 Implementacao da estratégia de suportabilidade LVRT previamente proposta por
(SILVA, 2018) e (ZEVALLOS et al., 2021)

Objetivando apresentar a metodologia proposta utilizada para geracao das referén-
cias de corrente, deve-se primeiro descrever o processo da geragao de referéncia de corrente
durante o disturbio.

No céalculo das correntes de referéncia do inversor, considera-se que, na conexao
do inversor com o barramento CA, é obtida a medi¢ao de tensdao naquele ponto, no qual
desprezam-se os efeitos da queda de tensao na linha, e considera que seu valor seja igual a
tens@o no PAC (Vpqe,,, ), como ilustrado na Figura 20. Considera-se também ao menos
duas medigoes de corrente: uma medicdo para as correntes do proprio inversor (in,,,,) € &
outra proveniente do grupo gerador (igep,,, ). A corrente de rede (iyege,,.) pode ser obtida
pela soma das correntes de inversor e do grupo gerador (irede,,, = tinvyy, T tgengy,)- A sinal
de tensao vp,. € filtrada por meio do GDSC — PLL, onde obtém-se a componente de
sequéncia positiva na frequéncia fundamental.

Uma vez obtidos esses valores, podem-se calcular as poténcias instantaneas ativa
e reativa de saida da maquina sincrona e de injecao na rede através da teoria p — ¢
(WATANABE; AKAGI; AREDES, 2008). Segundo essa teoria, em um sistema a trés fios, as
poténcias ativa e reativa sao calculadas em funcao dos vetores v, e corrente i;5 utilizando
a seguinte Equagcao (27):

Py, _ Vo VB lo (27)
Q3p vg —Va| |8
A teoria p — ¢ respeita o principio da conservacao de poténcia em situacoes de desequilibrio,

ou seja,

As poténcias ativa e reativa do gerador passam por filtros passa baixas IIR (Infinite
Impulse Response) de 1* ordem com tempo de acomodac¢do muito superior & duragao
da falta (frequéncia de corte w. = 0, 1rad/s), com o intuito de guardar a informacao da
poténcia de pré-falta durante a acao de controle. Por outro lado, os valores de poténcia

ativa e reativa injetados na rede, passam por filtros de média mével (FMM) de dez amostras
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para obter os valores (Prege, @,0q.) menos ruidosos dessas poténcias durante a agao de
controle.
O célculo da poténcia ativa e reativa de referéncia de saida do inversor, baseado no
sentido das correntes ilustradas na Figura 20, é dado por:
D *
prns _ Lrede = Fyen (29)

inv
Ninv

Qi = Frese = Coen, (30)

Ninw
onde: np, € o ntmero de inversores em paralelo do sistema fotovoltaico; Py, e @7, se
referem a poténcia ativa e reativa de pré-falta do gerador, respectivamente; Prege € Q,oge
sao as poténcias ativas e reativas média da rede medida durante a falta, respectivamente.
No entanto, a poténcia ativa nao saturada do inversor deve passar por um saturador
[_Sn

+Sn,.,] para limitar seu valor ao valor nominal de poténcia aparente do inversor.

inv) inv]

Na saida do saturador, obtém-se a poténcia ativa de referéncia de saida do inversor (P, ),
que pode estar saturada.

Considerando que a prioridade da estratégia de suportabilidade LVRT, proposta
previamente por (SILVA, 2018) e (ZEVALLOS et al., 2021), é de absorver a diferenca de
poténcia ativa, entregue pela maquina antes da falta e absorvida pela rede apos a falta, e
que os cédigos de rede modernos estipulam que os inversores de geracao renovavel devem
dar suporte de poténcia reativa para melhorar a tensdo no PAC durante um LVRT, é
permitido ao inversor fornecer poténcia reativa durante a atuacdo do controle proposto.
No entanto, o valor da poténcia reativa que pode ser fornecida pelo inversor depende da
poténcia ativa que esta sendo absorvida e da poténcia aparente nominal. Durante a falta
o sistema fotovoltaico deve sair do modo de operagao de MPPT e interromper a injecao
de poténcia ativa no barramento CC, fazendo com que o sistema fotovoltaico opere com

tensao de circuito aberto. Para evitar violar o limite de poténcia aparente do inversor, é

necessario impor uma saturacao dinamica na poténcia reativa, com limites em:

Qlim = Snmv - P;;w (31)
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Utilizando o valor calculado em (31) como limites do saturador dindmico, é garantido

que @7, estara sempre limitado a

e, desta maneira, a poténcia aparente maxima do inversor nao sera violada, evitando
causar danos ao mesmo.

O fluxograma, representado na Figura 21, descreve a implementagao da estratégia
de suportabilidade LVRT proposta por (SILVA, 2018) e (ZEVALLOS et al., 2021). Observa-se
como neste fluxograma o fornecimento/consumo de poténcia ativa passa a ter prioridade

sobre a injecao de poténcia reativa.

Figura 21 — Célculo das poténcias de referéncias com base na metodologia proposta por (SILVA, 2018) e
(ZEVALLOS et al., 2021).
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Fonte: Adotado de (SILVA, 2018).

Logo, o calculo das correntes de referéncia do inversor no referencial a5 é dado

pela seguinte equacao:

* 3k *
o o Zinva o 1 Upaca Upa05 Pirw (33)
binvas = | . T2 2 :
i Upaca T Vpacs |v —v ¥
invg < B pcacg pacq inv

*
MMVgbe

O diagrama de blocos que representa a obtencao de 4 estd ilustrado na Figura 22.
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Figura 22 — Obtenc¢ao da corrente de referéncia do inversor para a metodologia proposta por (SILVA,
2018) e (ZEVALLOS et al., 2021).
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Fonte: Adotado de (SILVA, 2018).

3.8 PROPOSTA DE ESTRATEGIA DE OPERACAO DURANTE AFUNDAMENTO
DE TENSAO

Esta se¢ao tem como objetivo propor uma estratégia de operacao durante afunda-
mentos de tensao aplicavel a um sistema de poténcia com configuracao mais realista, com
diversos geradores sincronos convencionais conectados em barras distintas e uma rede em
anel, sendo o sistema de geracao renovavel conectado em qualquer barra.

O esquema proposto é uma estratégia de operacao durante afundamentos de tensao
que agora compensa os fluxos de energia em todas as linhas de transmissao que entram no
PAC do sistema fotovoltaico. O tinico fluxo de energia que nao é compensado é o fluxo
através da linha de transmissdo em que ha uma falha. A linha em falta é identificada por
um relé de distancia instalado em cada linha de transmissao. A estratégia de operacao
proposta assim como a proposta de (SILVA, 2018) e (ZEVALLOS et al., 2021) é baseada na

absorcao de potencia ativa nos capacitores do barramento CC no sistema fotovoltaico.

3.3.1 Generalizagado de estratégia de operacao durante afundamentos de tensao

O principal objetivo da estratégia de operacao proposta ¢ manter o fluxo de poténcia
nas linhas de transmissao que entram ao PAC no valor pré-falta durante uma perturbacao
no sistema de transmissao. Para que isso seja alcancado, o barramento CC do sistema

fotovoltaico deve armazenar energia em condigbes anormais de operagao (faltas), pois a



81

poténcia de transferéncia pela linha de transmissao diminui e o inversor deve compensar
essa diminuicdo, absorvendo a diferenca de poténcia ativa, transferida pela linha de

P Hfalta pre— falta N
transmissao antes da falta e durante a falta (P, — Pip ). Como consequéncia da
absor¢ao de poténcia ativa da rede, durante uma falta, a tensdo do barramento CC se eleva
e, caso nao seja controlada, pode levar a queima do inversor devido a uma sobre-tensao
acima do permitido.

De forma geral a poténcia ativa que deve ser compensada pelo inversor determina-se

mediante a seguinte expressao.

k=LT
* —falta re— falta
Pinv = Z (PéTt - ET Jalt ) k 7é LTfalta' (34>
k=1

Considere-se inicialmente que ao PAC estejam conectadas duas linhas de transmissao

como mostrado na Figura 23.

Figura 23 — PAC do inversor fotovoltaico com duas linhas de transmissao.
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Expressao (34), pode ser reescrita como na Equacao (35).
__ pfalta —falt —falta —falt
Py =Prp — Py "+ Prpy — Pipy 7 (35)
Se consideramos que ocorre uma falta na linha de transmissao 1, e sabendo que a

estratégia de operagdo durante afundamentos de tensdo proposta nao compensa o fluxo de

poténcia da linha em falta, a expressao de P;

mu?

pode ser escrita da seguinte formas:
x _ plalta pre— falta
P)im; — 4 L2 LT : (36>

Se como na estratégia de suportabilidade LVRT para a melhoria da estabilidade

transitoria, apresentada previamente por (SILVA, 2018) e (ZEVALLOS et al., 2021), existe
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um gerador sincrono conectado ao extremo da linha de transmissao 2, entdo a Equacao
(36) é equivalente a:

P = Ffalm _ Pp’re—falta

inv gen gen ’ (37)
demostrando que a estratégia de suportabilidade LVRT, publicada previamente por (SILVA,
2018) e (ZEVALLOS et al., 2021), é um caso particular da proposta de estratégia de operacao

durante afundamentos de tensao apresentada nesta secao.

3.3.2 Esquema de controle proposto em sistemas de energia multimaquinas

A estratégia de operacao durante afundamentos de tensao proposta permite que
o esquema de controle funcione em um sistema elétrico em malha operando com varias
maquinas, cargas e linhas de transmissao. O fluxograma na Figura 24, mostra a estratégia
de geragao das poténcias de referéncia para operar em uma configuragao de sistema com
multiplas linhas de transmissao conectadas no PAC do sistema fotovoltaico. O esquema
de operagao durante afundamentos de tensao proposto compensa os fluxos de energia em
todas as linhas de transmissao que entram no PAC do sistema fotovoltaico. O tnico fluxo
de energia que nao é compensado é o fluxo através da linha de transmissao em que ha uma
falha (k # LTtqita). A linha em falta é identificada por um relé de distancia instalado em
cada linha de transmissao. O bloco de calculo de corrente de referéncia, para o esquema
de controle proposto em sistemas de energia multimaquinas é mostrado na Figura 25. O
esquema descreve como o fluxo de poténcia de cada linha de transmissao que entra no PAC
é compensado, pelo calculo da referéncia de poténcia do inversor necessaria para manter
o fluxo de poténcia em cada linha de transmissao em seu valor de pré-falta, mediante a
absorc¢ao de poténcia ativa nos capacitores do barramento CC no sistema fotovoltaico. A
capacidade de absorcao ¢, também, limitada pela tensao maxima do barramento CC do
inversor.

Uma grande vantagem para uso da estratégia em um sistema de energia em malha,
é que todas as informacoOes necessarias para o calculo da corrente de referéncia do inversor
podem ser coletadas no PAC, usando as medigoes da unidade de Phasor Measurement
Unit (PMU) de cada linha de transmissao instalada no barramento do PAC, que também

¢é onde esta localizada a subestacdo do sistema fotovoltaico, resultando em nenhum
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atraso na transmissao de informagoes para o Concentrador de Dados Fasoriais (PDC -
Phasor Data Concentrators) do sistema fotovoltaico. Nesta investigacdo, as informagoes
do estado operacional de cada linha de transmissao sao coletadas pelas unidades da PMU
e transmitidas para um PDC local a uma taxa de 60 amostras/s (DILEEP, 2020), conforme

mostrado na Figura 25.

Figura 24 — fluxograma para o calculo de correntes de referéncias do inversor, para uso em um sistema de
poténcia multimaquina.
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Figura 25 — Esquema da estratégia de operagao durante afundamentos de tensdo, proposta para sistemas

de poténcias multimaquinas.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Uma vez calculadas as poténcias ativa e reativa de cada linha de transmissao,
usando as medigoes de corrente e tensao do PMU, o valor médio dessas poténcias é obtido
através de um filtro média mével (FMM), onde calcula-se a média de um conjunto de
valores diferentes de dez amostras, sempre adicionando um novo valor e descartando o
mais velho.

As poténcias ativa e reativa de cada linha de transmissao passam por filtros passa
baixas (LPF) IIR de 1* ordem, com tempo de acomodagdo muito superior & duragao da
falta (frequéncia de corte w. = 0, 1rad/s), com o objetivo de guardar a informagao da
poténcia de pré-falta por um determinado periodo de tempo (durante a falta e alguns
segundos apos a falta).

A sinal de tensao v, € filtrada por meio do GDSC — PLL, onde obtém-se a

componente de sequéncia positiva na frequéncia fundamental.

3.3.3 Modos de operagao do inversor fotovoltaico para a estratégia de operagdo proposta
durante afundamentos de tensao

Na topologia de inversor adotada, em situacdo normal, a energia do capacitor deve

ser tal que mantenha a tensao do mesmo no valor de referéncia, ou seja, o controle do
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inversor deve atuar para controlar a tensao do barramento CC, isso faz com que a poténcia
gerada pela fonte primaria do inversor seja injetada na rede.

Durante a perturbacao, as poténcias de transferéncias entre os geradores e a rede
diminuem e o inversor deve compensar essa diminuicao absorvendo poténcia do PAC para
tentar manter as poténcias ativas dos geradores sincronos em seus valores pré-falha (através
da manutengao dos fluxos de potencias das linhas de transmissao nos valores de pre-falta).
Para isso, ¢ necessario que durante a falha o controle do barramento CC seja desativado,
permitindo ao capacitor absorver a energia armazenada na massa rotativa das maquinas e
aumentando, assim, a tensao do barramento CC. Durante este curto periodo de tempo,
a poténcia fornecida pelos painéis fotovoltaicos ao barramento CC é zero. Vale salientar
que a absor¢ao de poténcia ativa e seu armazenamento nos capacitores do barramento
CC do inversor é limitada, devido ao aumento na tensao CC. Mesmo assumindo que uma
falta na rede é tipicamente eliminada em um curto intervalo de tempo, se a tensao CC
maxima suportavel pelo inversor for atingida, a absorcao de poténcia ativa deve cessar.
Uma avaliagdo da maxima duracao da falta pode ser realizada, como mostrado adiante.

Uma vez isolada a falha pelas protegoes do sistema, o controle da tensao do
barramento CC é retomado, mas com uma tensao entre os terminais do capacitor muito
maior que a tensao nominal. Assim, se a energia armazenada no inversor durante a falta for
injetada na rede de forma rapida, o que ocorreria naturalmente durante o restabelecimento
da tensao no barramento CC, caso a rede nao seja capaz de absorver imediatamente essa
poténcia, ela sera transferida para os geradores, podendo provocar novas oscilagoes nos
angulos 0 dos geradores. Por esse motivo, neste trabalho, é implementada uma estratégia
de geracao de referéncia para o controle de tensdao do barramento CC do inversor que visa
restaurar suavemente a tensao do barramento CC.

A estratégia de controle para despacho amortecido de poténcia é baseado nas
informacoes obtidas através dos PMUs, que fornecem os valores de tensao, corrente e
estado de operacao de cada linha de transmissao (normal ou sob falta), enviando, assim,
um sinal de trip ao sistema de controle (trip de falta = 0 para sistema sem falta e trip
de falta = 1 para sistema sob falta). Esse sinal de trip é utilizado para comutar o bloco
de geragao de referéncias de corrente, deixando a poténcia do barramento CC variar
livremente, respeitando os limites de tensao do capacitor.

Assim que a perturbacao da rede for isolada pelas protegoes elétricas e o sistema

voltar ao normal, o trip de falta permanecera ativado por mais 0,1 s antes de dar o sinal
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de eliminacao da falha e retornar o sistema de controle ao normal. A Figura 26 mostra o

funcionamento do sinal de trip explicado anteriormente.

Figura 26 — Funcionamento da sinal de trip de falta.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 27, observa-se um bloco chamado gerador de referéncia de tensao, este
bloco é responsavel por passar o valor de referéncia de tensdo do barramento CC para
o sistema de controle. Em condigoes normais de operacao, o bloco fornece o valor de

referéncia de tensao.
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Figura 27 — Esquema do gerador de referéncia de tensao.
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No instante em que ocorre o curto-circuito, os PMUs detectam a falta e o sinal do
trip de falta é acionado (trip de falta =1) fazendo a metodologia proposta ser empregada.
Como consequéncia, o controle do barramento CC é suspenso, permitindo que a poténcia
no capacitor varie livremente, respeitando os limites de tensao do capacitor, o que é feito
através de uma saturacao dindmica das correntes de referéncia do inversor. Durante esse
modo de operacao, integradores do sistema de controle tém suas entradas multiplicadas
por zero para evitar acimulo de erros. A suspensao do controle do barramento CC é feito
ao multiplicar por zero a poténcia de saida do sistema de controle, fazendo com que o
sistema fotovoltaico nao forneca poténcia ativa ao sistema durante o tempo em que o
sistema esta sob falta.

No instante em que o sistema volta ao normal (¢rip de falta = 0), 0,1 s apds as
protecoes do sistema isolarem a falta, como a tensao do capacitor esta em um valor acima
da referéncia, devido a absor¢ao de poténcia ativa, é definida uma rampa que servira como
valor de referéncia para controle de tensao. O objetivo desta rampa ¢é que a tensao do
barramento CC retorne ao seu valor de referéncia de forma suave, e assim, evite possiveis
variagoes nos angulos 0 das maquinas. O valor de tensao inicial da rampa é exatamente o
valor de v.. no momento em que o sistema de controle desativa a metodologia proposta, a
inclinacao da rampa ¢é ajustavel e seu valor final é o valor de referéncia original da tensao
antes da falta acontecer. A defini¢ao da inclinacao da rampa é feita no bloco de geracao de
referéncia de tensao da Figura 27. A Figura 28, mostra de forma geral o comportamento

do bloco gerador de referéncia de tensao.
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Figura 28 — Rampa do gerador de referéncia de tensao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em resumo, a geracao de referéncia de tensao e o controle de tensao possuem 3

possiveis estados:

1. Normal - geracao de referéncia com tensao fixa nominal no barramento CC e o
controle de tensao habilitado, ou seja, nas condi¢oes normais de operacao da rede. A
tensao do capacitor deve ser mantida em valor pré-determinado;

2. Durante a falta - geracao de referéncia e controle de tensao do barramento CC
desabilitados, o controle deve atuar estritamente visando manter as poténcias de
transferéncias das linhas de transmissao, que entram no PAC, nos valores de pre
falta, e assim, diminuir as oscila¢oes de poténcia de saida dos geradores. Para isso, o
inversor devera absorver e/ou fornecer energia ao sistema. Absorver poténcia ativa
da rede, durante uma falta, eleva a tensao do barramento CC, mas o limite de tensao
do capacitor deve ser respeitado.

3. Pés-falta - geragao de referéncia indo da tensao do barramento CC poés-falta para

a tensdo nominal, em rampa, e controle do barramento CC habilitado.

A Figura 29, mostra a comparagao das oscilagoes do dngulo  com e sem a imple-
mentacao da rampa de referéncia de tensao do barramento CC. Observe-se como com
a implementacao de uma rampa, em que a tensao do barramento CC atinge o valor de
referéncia 120 ciclos apods a eliminagao da falta, as oscilagoes do angulo ¢ do gerador

sincrono poés-falta sao reduzidas significativamente.
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Figura 29 — Comparacao das oscilagoes do angulo § com e sem a implementagdo da rampa de referéncia
de tensdo do barramento CC.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.4 CAPACIDADE DE ABSORCAO DE ENERGIA DO BARRAMENTO CC

A proposta de controle apresentada neste trabalho visa melhorar a estabilidade
transitoria das maquinas sincronas ligadas ao sistema elétrico mantendo a poténcia média
de saida do gerador sincrono igual ao valor da poténcia elétrica de pré-falta, isso é feito,
através da manutencao dos fluxos de poténcias das linhas de transmissao, conectadas ao
PAC, nos valores de pre-falta. Quando ocorre uma falha no sistema elétrico, as poténcias
eletromagnéticas de saida dos geradores sincronos sao alteradas, tornando-se menores que
as poténcias fornecidas pelas maquinas priméarias. Como consequéncia, ocorre a aceleragao
dos rotores dos geradores e a variacoes angulares entre as tensoes induzidas e da rede.

O objetivo de metodologia proposta ¢ possibilitar que o inversor, por meio de um
sistema de controle adequado, absorva a energia que seria armazenada na massa rotativa
de cada maquina sincrona, permitindo, assim, que as poténcias de saida do geradores
permanecam constantes nos valores de pré-falta. Para isto, é necessario que durante o
disturbio o controle de tensao do barramento CC seja desativado possibilitando, assim,
a absorcdo de energia pelo capacitor. E claro que a capacidade de absor¢ao do inversor
tem que ser limitada pela tensao maxima admissivel do barramento CC ja que a medida
que o capacitor absorve energia, a tensao entre seus terminais aumenta. Dito isto, ¢ muito
importante obter o tempo critico t..;, no qual o capacitor pode armazenar energia a uma

determinada poténcia sem exceder o limite de tensao maxima.
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Para isso, tem-se como base a seguinte equagao para determinar a energia armaze-
nada em um capacitor:
C - v?

Eeop = 5 = (38)

A medida que o capacitor é carregado, a diferenca de tensao entre seus terminais
aumenta e a variagdo da energia (AFE) pode ser obtida conhecendo-se os valores de tenséo

inicial (Vec,) e final (Vi.,) no capacitor, pela seguinte equagao:

AEc, = (39)

Para um determinado consumo de poténcia ativa média (P) em um determinado

intervalo de tempo At, AE.,, pode ser definida como:

AE., =P At (40)

Conhecendo o valor de P, e substituindo a Equagao (39) em (40), obtém-se

) =P At (41)

Por fim, isolando At pode-se obter o tempo necessario para que a tensdo no capacitor

varie de um valor inicial V.., a um valor final V,. ; pré-determinados:

Af = C - (vch: USCi) (42)
2-P

A Figura 30 mostra como a tensao no capacitor do barramento CC varia para
diferentes valores de C' e diferentes valores de duracao da falta (¢4 f). A Figura 30a
mostra o comportamento da tensdo no barramento CC para diferentes valores de C' (3mF,
SmF, 7TmF e 9mF), considerando que o capacitor absorve uma poténcia de 3kW durante
um tempo de falta de 0,2s (entre os tempos 0,5 e 0,7s). Nessa figura, observa-se que a
medida que o valor do capacitor aumenta, o valor de tensao entre seus terminais, durante
a falta na rede, é incrementado a uma taxa menor. A Figura 30b mostra o comportamento
da tensdo no barramento CC para diferentes tempos de duracao da falta (4., = 0,05s,
tmaz; = 0,18, tyae, = 0,158, tiaz, = 0, 2s) considerando que o capacitor absorve uma
poténcia de 3kW e sua capacitancia e de 5 mF. Nesse contexto, observa-se que para tempos

menores de duracgao falta a tensao do capacitor é menor, conforme esperado. A selecao dos
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valores de capacitancia e de tempo de duracao da falta foi feita de modo a obter valores
de mesma ordem de grandeza dos parametros utilizados na simulacao neste trabalho

(C=4,TmF e tya, = 200ms).

Figura 30 — Variacao da tensao no capacitor do barramento CC em funcéo de C € tmaz,-

(a) Variando C. tmaz, = 200ms e P = 3kW. (b) Variando tmaa- C=5mFeP =3kW.
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo, é apresentada a metodologia proposta para utilizacao de um inversor
conectado a rede elétrica que, em condi¢oes normais de operagao, fornece poténcia de uma
usina fotovoltaica ao sistema elétrico e, no caso da ocorréncia de uma falta na rede, o modo
de operacao normal é interrompido e o inversor atua de modo a melhorar a estabilidade
transitoria das maquinas sincronas ligadas ao sistema elétrico mantendo as poténcias de
saida dos geradores sincronos préximas aos valores de pré-falta. Isso é feito através da
manutengao dos fluxos de poténcias das linhas de transmissao conectadas ao PAC nos
valores de pre-falta, evitando assim, que os geradores sincronos aumentem sua velocidade.

Inicialmente foi apresentada e explicada a metodologia proposta por (SILVA, 2018) e
(ZEVALLOS et al., 2021), onde o inversor fotovoltaico deve estar entre uma unidade geradora
sincrona e um ponto de conexao com a rede elétrica radial. Posteriormente, foi proposta
uma estratégia de operagao durante afundamentos de tensao que permite que o esquema
de controle, ao contrario da estratégia proposta por (SILVA, 2018) e (ZEVALLOS et al., 2021),
funcione em um sistema elétrico em malha operando com varias maquinas, cargas e linhas
de transmissao, com possivel reversao no sentido do fluxo de poténcia e considerando a

localizacao do sistema de geragao renovavel em qualquer barra.
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A metodologia se limita a falhas transitérias onde as protecoes atuam rapidamente,
pois, com esta metodologia, o inversor, durante a falta, consome energia ativa, armazenando-
a no capacitor e provocando um aumento de tensao que pode ser excessivo. Para falhas de
longa duracao, a tensdo maxima do barramento CC pode ser atingida, o que fara com que
0 inversor nao consiga consumir mais poténcia ativa, tendo que liberar a energia para o
sistema e, assim, diminuir a tensdo nos terminais do capacitor. Como consequéncia, em
faltas de longa duracao existe a possibilidade ainda da maquina priméaria acelerar devido

a interrupcao da absor¢ao de poténcia ativa pelo inversor durante a falta.
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4 MODELAGEM E SISTEMA DE CONTROLE

No capitulo anterior, foi proposta uma metodologia que visa melhorar a estabilidade
transitoria das maquinas sincronas ligadas ao sistema elétrico mantendo as poténcias médias
de saida dos geradores sincronos igual aos valores das poténcias elétricas de pré-falta. Este
objetivo se atende mantendo os fluxos de poténcias das linhas de transmissao, conectadas
ao PAC, nos valores de pre-falta durante o distirbio. Determinou-se também a corrente
de referéncia a ser fornecida pelo inversor durante a atuagao de controle, as quais devem
ser sintetizadas a partir do chaveamento adequado do inversor trifdasico. Este chaveamento
é realizado através de sinais modulados por largura de pulso (Pulse Width Modulation —
PWM), em que as razoes ciclicas sdo as varidveis de controle.

Para a modelagem, é considerado um sistema simplificado, como apresentado na
Figura 31. Como a modelagem apenas leva em consideracao os filtros de saida do inversor
e as tensoes no PAC, esse modelo pode ser aplicado mesmo em configuragoes de sistemas
em malha. O diagrama da Figura 31 apresenta um inversor de uma geracao fotovoltaica
operando em paralelo a uma maquina sincrona, conectados a um barramento infinito
através de duas linhas de transmissao. Em uma das linhas de transmissao, ocorre uma

falta.

Figura 31 — Diagrama do sistema em analise.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em condigoes normais de operacao do sistema, o conversor é controlado de modo
que a poténcia ativa entregue é determinada pelo controlador de tensao visando manter a
tensdo do barramento CC em um valor de tensao de referéncia (injetando a poténcia total
disponibilizada pela fonte priméaria fotovoltaica). Quando ocorre uma falta no sistema
como um curto circuito, este ¢ detectado pelos relés de distancia, cujo sinal de trip altera o

modo de controle do conversor (de condigao normal de operagao para condigao de falta). A
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partir de entdo, as correntes de referéncia de entrada para a malha de controle de corrente
sao determinadas pelo bloco de gerador de referéncia como sera mostrado a seguir. Assim,
o controle de tensao do barramento CC nao atua mais, deixando o capacitor absorver
a salda poténcia necessaria para mitigar a variacdo de velocidade do gerador sincrono.
Dessa forma, a maquina entrega em seus terminais uma poténcia, durante o curto circuito,
praticamente igual a que tinha antes da perturbacao.

Sendo assim, utiliza-se uma estrutura de controle implementada em duas malhas:
uma interna para o controle de corrente, sendo esta malha de agao rapida para acompanhar
as variagoes do torque elétrico da maquina sincrona durante a agao de controle sob falta na
rede; e uma externa, mais lenta, de tensao que deve atuar apenas sob condi¢oes de operagao
normal, para regular a tensao no barramento CC. A estrutura de controle utilizada para

esta aplicagao é apresentada na Figura 32.

Figura 32 — Diagrama de blocos da estrutura de controle proposta, sendo apresentadas a malha interna
de corrente (em linhas azuis) e a malha externa (em linhas vermelhas).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os modos de operacao do inversor foram abordados no capitulo de propostas desta
tese. Como a selegdo do modo de operagao ¢ feita pelo gerador de referéncia de tensao e
gerador de referéncia de corrente, esses blocos ja foram brevemente discutidos no capitulo
anterior. Portanto, este capitulo é focado em apresentar: modelagem e controle da malha
interna; e modelagem e controle da malha externa. Contudo, ainda assim, sao feitos breves

comentarios sobre a geracao de referéncias de tensao e de corrente.
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4.1 MALHA INTERNA DE CORRENTE

A malha interna é implementada com objetivo de controlar a corrente que passa
nos indutores do filtro de saida do inversor. Sob condi¢oes normais de operagao (Trip de
falta = 0 na Figura 32), deve-se garantir que a corrente medida esteja em fase com a
referéncia senoidal de tensao, injetando poténcia ativa na rede, de acordo com a estratégia
de MPPT. Por outro lado, quando da ocorréncia de uma falta na rede (Trip de falta = 1
na Figura 32), as referéncias de corrente sdo determinadas de acordo com a Secao 3.2.1.

Na aplicacao considerada, o estagio de inversao ¢ conectado a rede de distribuicao
trifasica através de filtros indutivos. Conforme exibido na Figura 33, no lado CC do
inversor encontra-se um capacitor, responsavel por realizar o balango de energia fornecida
pelo arranjo fotovoltaico e a energia injetada na rede. Um estdgio de conversao CC/CC é
normalmente utilizado entre o arranjo fotovoltaico e o estdgio de inversao. Esse estagio
CC/CC é responsavel por garantir que o arranjo fotovoltaico opere em seu MPP. Porém,

como ele nao é o foco do estudo, sua modelagem e controle nao sao abordados.

Figura 33 — Inversor PWM trifasico conectado a rede.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Como no capitulo de resultados é apresentada uma andalise de um sistema em escala
reduzida que foi implementado no laboratério do GEPAE, toda parte de modelagem e
controle esta sendo feita com dados experimentais baseado na montagem. Na Tabela 9,

sao exibidos os parametros para o projeto dos controladores da malha de corrente.
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Tabela 9 — Parametros para o projeto dos controladores da malha de corrente.

Parametro Valor
Tensao da rede (Vyede) 133 V (rmsyy)
Tensao do barramento CC (v,.) 250 V
Induténcia do filtro de saida (L) 2,5635 mH*
Resisténcia do filtro de saida (Ry) 307,5 mQ*
Frequéncia de amostragem/chaveamento ( fs) 17,28 kHz
Tempo de amostragem (Ts = 1/ f5) 57,87us

* Valores obtidos através de ensaio dos componentes

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.1 Modelagem da Planta G4(s)

Para modelagem adequada da planta da malha interna, segue-se a mesma abordagem
utilizada por (NETO, 2018). O capacitor C' pode ser substituido por uma fonte de tensao
continua v.., ja que a dinamica da corrente de saida do inversor é mais rapida que a
dindmica da malha de tensao, sendo conveniente desprezar a dinamica de carga e descarga
do capacitor do barramento C'C' para o projeto da malha interna de corrente.

Definido o inversor PWM trifasico como o circuito apresentado na Figura 33 e
aplicando a Lei das Tensoes de Kirchhoff (LT K') para cada uma das fases, é possivel obter

as expressoes mostradas a seguir:

. d .
VaN = Rf “linv, T Lf %Zim}a + Upac, + Van

. d .
UpN = Rf * Vinw, T Lf%%nvb + Upac, + Van - (43)

: d .
UeN = Rf * inv, + Lf%%nvc + Upac. + VnN
Considerando inicialmente o sistema balanceado e equilibrado a trés fios, é possivel
afirmar que Y7, Vpae, = 0 € Yf_, iny, = 0. Entdo a soma das trés equagoes de (43)

resulta em:

1.€
UnN = 3 Z Upacy, - (44)
3 k=a
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Substituindo (44) em (43) e isolando %i;,,, (para k = a,b,c) obtém-se as seguintes

equacoes diferenciais:

Z"L'nva iinva 2 -1 -1 VaN vpaca
d R; 1 1
Bl — | — | _ _ - — ) 45
dt Linwy, Lf Linuy + 3Lf 1 2 1 UbN Lf Upacy, ( )
ZAinvc iinvc -1 -1 2 VeN Upacc

A tensao de saida de cada braco do inversor em relagdo ao ponto N é funcao do

estado das chaves, sendo obtida por:

VEN = Ck * Ve (46)

em que ¢ representa o estado das chaves de cada brago e é definido da seguinte forma:

1, chave superior ligada
0, chave inferior ligada.
A funcao de estado de chaveamento dy, (do inglés "switching state function") pode
ser utilizada para simplificar o modelo representado pela Equacao (45). Assim, essa fungao

¢é definida em sua forma matricial por:

Ayn 2 -1 -1 Cq

1
dp | =3 -1 2 ~1 e |- (48)
d., 1 -1 2 Ce

Substituindo as equagoes (46) e (48) em (45), tem-se a seguinte equagao matricial:

d 7:inva R Z.inva dan Upaca
. f . Vee 1
% Yinw, = _ff Linuy, + ff dbn - ff Upacy, : (49>
Linv, Zin’uc dcn Upacc

O sistema a trés fios do inversor nao apresenta componentes homopolares e, portanto,
permite o uso da abordagem do modelo a3, o que possibilita o projeto de controladores no
dominio vetorial. Assim, aplicando a transformada de Clarke (DUESTERHOEFT; SCHULZ;

CLARKE, 1951) no modelo em abc dado em (49), obtém-se:

d Zinva Rf Zi’rwa Vee da 1 Upaca

dt iinvg iinvg Lf d,B Lf Upacg
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possibilitando uma andlise no dominio vetorial através da seguinte equacao:

d—,» Rf—.’ Vee 7

1 —
%Zinvag - _Lf Zinvaﬁ + ffdaﬂ - ffvpacaﬁ' (51>

Aplicando a transformada de Laplace na Equacdo (51) e isolando I, (s), obtém-se

R 7 Vee 7
(24 5) o) = 52Bs(9) = Tl
Vee 1
Lin(8) = 75— Da(s) = 75— Viaels). (52)
(7 +5) (7 +5)

Escrevendo a Equagao (52) de forma simplificada, obtém-se:

=

Lins(8) = Gia(s) - Dag(s) + Gals) - Viacls), (53)

onde: Giq(s) é a funcgdo de transferéncia da planta da malha interna de corrente; e Gy(s) é
a funcdo de transferéncia que relaciona a saida do sistema (i;,,) com o disttirbio de saida
(Vpac)-

Como observado na Equacgdo (53), a dindmica da corrente de saida do inversor nao
s6 depende das razoes ciclicas, mas também da tensao do PAC. Como as variaveis de
controle sao razoes ciclicas ﬁag, pode-se observar que a tensao .. se comporta como
uma perturbagdo externa da planta G;4(s) do modelo.

Finalmente, sabendo que uma funcao de transferéncia é a relagdo entre entrada e
salda e considerando que o chaveamento do inversor é realizado através de sinais modulados
por largura de pulso, em que as razoes ciclicas sao as variaveis de controle, a fungao de
transferéncia que representa o impacto das razoes ciclicas (entrada) na corrente de saida

do inversor (saida) é expressa por:

(54)
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4.1.2 PWM Regular Trifasico Simétrico

Pode ser demonstrado que os valores médios, em cada periodo de chaveamento, das

tensoes de saida do inversor (v¥,, vj, e v} ) sdo relacionados com as razoes ciclicas das

*
an’

chaves dos respectivos bragos (d,, dy, e d.) por

v, 2 -1 —1||d,
/UCC
v | =3 -1 2 <1 | d |- (55)
vt -1 -1 2 de
P

A fim de determinar as razoes de trabalho necessarias para produzir tensoes médias
de saida que coincidam com os valores de referéncia, deve-se, entao, resolver a Equacao
(55). No entanto, a matriz P é singular, assim, esse sistema possui infinitas solugbes. Uma
dessas solugoes é obtida a partir de dy = 1;“—" + %

E sabido que, ao aumentar (ou diminuir) igualmente as razoes de trabalho das trés
fases, os valores das tensoes médias (T) nao se alteram. Sendo assim, foi demonstrado em

(SEIXAS, 1988) que uma solucao de interesse consiste em calcular as razoes ciclicas a partir

de d;, = % + 22; + % Esta solugao resulta na distribuicao igualitaria dos intervalos de
aplicacao dos vetores nulos. Sua aplicacao empregando pulsos de chaveamentos simétricos
foi denominada de PWM regular trifasico simétrico e garante uma reducao nas ondulagoes
de corrente, sendo equivalente ao PWM vetorial simétrico (BROECK; SKUDELNY; STANKE,
1988).

Vale salientar que o uso do PWM regular trifasico simétrico, assim como o PWM
vetorial, proporciona um ganho no aproveitamento da tensao do barramento CC de
aproximadamente 15%, em comparagao com o uso do PWM senoidal (BROECK; SKUDELNY;

STANKE, 1988).
4.1.3 Validagdo do Modelo da Planta de Corrente

Conforme exibido na Figura 34, o modelo da planta de corrente foi validado em
Simulink utilizando a Equacao (46). Foram considerados os dados da Tabela 9.
A simulagao para a validacao do modelo é iniciada com o ciclo de trabalho D = 0, 3.

Ao atingir o regime permanente é aplicada uma pertubac¢ao aumentando D para 0,4 no
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instante t = 0,1s. A Figura 34 também exibe um zoom, no qual observa-se a ondulagao da

corrente de saida do conversor medida em simulagao. A amplitude da corrente de regime é

proporcional a

Vge - ﬁaﬁ(s) — \z)ac(s)) (Equagao 52).

Figura 34 — Validagdo do modelo da planta G,4(s). Corrente i;,, medida em simulacdo e corrente i;y,
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obtida através do modelo em abc.

Fonte:Elaborada pelo autor.

Projeto dos Controladores da Malha de Corrente
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O diagrama da blocos detalhado para o controle da malha interna de corrente do

inversor ¢ apresentado na Figura 35.

Figura 35 — Diagrama de blocos da malha interna de corrente.
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Apesar desta figura estar representada no dominio continuo, o sistema de controle
serda implementado no dominio discreto. O controlador da malha de corrente do inversor
deve ter alta banda de passagem e ganhos elevados, nao s6 na frequéncia fundamental,
bem como em algumas frequéncias harmoénicas. Estas especificagoes podem ser atendidas
mediante utilizacao de integradores generalizados de segunda ordem, ou SOGIs (second-
order generalized integrators), os quais sdo implementadas com baixo esforgo computacional
junto a um ganho proporcional. A escolha do ganho proporcional adequado possibilita
a imposicao da resposta dinamica desejada ao sistema, enquanto os termos ressonantes,
implementados em paralelo, garantem o baixo erro de regime permanente e a rejeicao as
perturbagoes.

Todos os controladores sao projetados considerando a planta Gy4(s) (modelada
na Secao 4.1.1), cujos pardmetros sao exibidos na Tabela 9. Essa planta é discretizada
utilizando o método ZOH, uma vez que a dindmica do PW M pode ser aproximada pela
dindmica do ZOH, e é acrescida do atraso de processamento, modelado como 2z~ (NETO,
2018) .

A fungao de transferéncia do SOGI no dominio de Laplace é definida por

2K;s

C(thI) — . 56
SOGI 32 + (hwl)Zv ( )

em que w; é a frequéncia fundamental em rad/s e h representa a harmonica em que se
deseja sintonizar o integrador.

Por ser um controlador linear, é possivel projetar multiplos SOGIs separadamente
e utilizar superposi¢ao para gerar um controlador com multiplos picos de ressonancia,
desde que os SOGIs atuem em faixas de frequéncia distintas. Através dessa premissa,
(YEPES et al., 2010) e (YEPES et al., 2011) apresentaram uma metodologia de projeto que

consiste em:

o Modelar e discretizar a planta que se deseja controlar;

« Sintonizar um ganho proporcional (K,), responsavel por definir comportamento geral
da resposta em frequéncia do sistema;

o Adicionar SOGIs discretizados em paralelo a agao proporcional;

« Sintonizar os ganhos integrais (K;) dos SOGIs;

« Compensar eventuais atrasos decorrentes da planta, processo de amostragem e tempo

de computacao.
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As premissas para a sele¢do dos ganhos (K,) e (K;) serao discutidas mais adiante
neste trabalho.

Buscando compensar atrasos de fase do sistema, sem a alteracao de ganho que um
avango de fase convencional causa, (BOJOI et al., 2005) propuseram uma implementacao

para o controlador ressonante utilizando a seguinte fungdo de transferéncia:

s - cos(¢n) — hwy - sen(op)
2 + h2w? ’

em que o grau de liberdade ¢, representa avancgo de fase imposto ao termo na frequéncia

C3oi(s) = 2K; (57)
hwy, h é ordem da harmonica desejada para a frequéncia de ressonancia, K; é o ganho
ressonante e wy € a frequéncia fundamental do sistema. A Equacdo (57) pode ser reescrita

de modo a representar o avanco de fase aplicado em cada SOGI em termos de N,

amostras:

s - cos(hwy NeompTs) — hwl sen(hwlNcompT)
82 + h2

Considerando a implementacio discreta, os termos ressonantes, dados por Caney(s),

CEeh(s) = 2K, (58)

devem ser discretizados para o dominio z. A escolha do método de discretizacao deve ser
feita com cuidado, uma vez que, a depender do método escolhido, os pdlos complexos
conjugados dos termos sao levemente deslocados no dominio discreto, de forma que o
pico de ressonancia do controlador discretizado esteja em uma frequéncia ligeiramente
diferente da desejada. Isto faz com que nao seja aplicado o ganho elevado a harmonica
especificada ocasionando a nao-compensacao da mesma. Para evitar este problema, utilizou-
se a discretizacao de Tustin com prewarping, tendo em vista que esta técnica fornece um

termo ressonante discretizado Ceasl(z) cujos pdlos, no dominio discreto, correspondem

aos polos de Cehe(s), no dominio continuo (YEPES et al., 2010). A funcio de transferéncia

do SOGI no dominio z, com compensacao de atraso, é definida por

(1 — 272c08(hwi NeompTs ) sen(hw Ty)
C(:I:hwl _ 2K7, 2( comp s s
socr () hwi[l — 227 1cos(hw Ty) 4+ 272]
(14 227" + 27 %) sen(hwi NoompTs) sen? (241x)
hwq[1 — 2z71cos(hw  Ts) + 272]

}- (59)

Como critério de projeto, optou-se por projetar um termo ressonante implementado
Y
na frequéncia fundamental visando garantir baixo erro de regime no seguimento da

referéncia da componente fundamental de sequéncia positiva (FFPS) de corrente. Sao
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implementados também termos ressonantes nas frequéncia harménicas de baixa ordem
(3%, 5%, 7% e 9%), tendo em vista que estas surgem em maior propor¢ao como perturbagao
na tensao v,q.. Vale salientar que os termos ressonantes de ordem 3 e 9 sao necessarios
apenas quando da implementagao de sistemas a 4 fios. Porém, seu uso nao tem impacto
negativo no esquema de controle implementado. Nesse contexto, ao selecionar a maxima
componente harmoénica h = 9, tem-se que a menor frequéncia de cruzamento por 0 dB

(far) necesséria é:

Fur > 9-60H, = 540H, (60)

Como critérios de projeto, optou-se por uma frequéncia de cruzamento por 0 dB
maior que 1200 Hz, margem de ganho MG > 3dB e margem de fase M F > 30°. Vale
salientar que para aumentar a frequéncia de cruzamento por 0 dB tem-se que aumentar o
ganho K, mas, isso causa reducao na margem de fase e na margem de ganho.

De acordo com a Figura 32, a funcao de transferéncia em malha aberta (FTMA)

da corrente i;,, no dominio z (FTM Ai;n,(2)) pode ser obtida por

FTM Aijpy(2) = C(2) - 271 Gig(2) - Hi(2), (61)

a frequéncia de corte do filtros anti-aliasing (H;) é escolhida de acordo com o critério de
Nyquist (frequéncia de corte igual a f;/2), onde, f; é a frequéncia de chaveamento do
inversor.

A frequéncia de cruzamento por 0 dB escolhida para a malha de corrente é fyp = 1,5
kHz. Assim, as frequéncias dos termos ressonantes sao inferiores a fy;r , 0 que faz o
diagrama de bode da FT'M A do sistema apresentar um unico cruzamento por 0 dB,
simplificando o projeto do controle. Desta forma, pode-se sintonizar o ganho proporcional
do controlador sem considerar os termos ressonantes e, em seguida, introduzi-los para
verificar a sintonia dos seus ganhos.

A FTM A, (2z) numérica é dada por:

3,914z + 1,467

FTMA;,,(2) = .
(2) = 571,036:2 1 0,042912

(62)

O ganho proporcional do controlador necessario para impor a frequéncia de cruzamento

desejada (fyr = 1,5 kHz) & FTMA descrita em (62) é k, = 0,09899.
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Em seguida, os controladores SOGIs sao adicionados em paralelo, com mesmo ganho
K;, sendo sintonizados nas componentes harmonicas 3%, 5%, 7* e 9%. Para a implementacao
foi considerado Neomp, = 2, ja que, segundo (LIMONGI et al., 2009), a partir da necessidade
de compensar o atraso computacional correspondente a uma amostra pela implementacao
digital mais o atraso do PWM, correspondente a aproximadamente meia amostra, o valor
apresentou melhores resultados nas comparagoes experimentais realizadas foi Negp, = 2.

Além disso, o ganho K; é sintonizado manualmente, observando o compromisso
existente entre tempo de resposta e seletividade, de modo possibilitar que o sistema atinja
a margem de fase desejada.

Para a selegdo do ganho K; inicialmente foi considerado o valor de K; = 10. Apesar
deste ganho atender os critérios do projeto (frequéncia de cruzamento por 0 dB maior que
1,2 kHz, margem de ganho MG > 3 dB e margem de fase M F' > 30°), como observa-se
no diagrama de Bode da Figura 36, em simulacao realizada verificou-se que a resposta

transitéria ficou muito oscilatoria (Figura 37).

Figura 36 — Diagrama de Bode do sistema de controle em malha aberta com compensacao do atraso de
tempo computacional. Resultados obtidos para controladores proporcional (azul) e P-SOGIs
em paralelo (verde). Resultado obtido para K; = 10.

)
=
(=]
o

Magnitude (dB

0 | MG = 4,5 dB at 2,4 kHz
MG = 4,2 dB at 2.4 kHz

P
fay] |
=

MF = 34,1° at 1,5 kHz

MF = 30.8° at 1,5 kHz

-360 ‘ ‘ ‘
10° 10t 10° 10° 10*
Freguéncia (Hz)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 37 — Corrente transitéria do inversor com ganho K; = 10 no controlador de corrente.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Tendo em vista que foi obtida uma resposta transitéria muito oscilatéria optou-se
por reduzir o ganho K;, o ganho selecionado foi de K; = 1. O diagrama de Bode da FTMA

controlada para malha de corrente, assim como, a resposta transitéria da corrente sao

apresentado nas Figuras 38 e 39, respectivamente.

Figura 38 — Diagrama de Bode do sistema de controle em malha aberta com compensacao do atraso de
tempo computacional. Resultados obtidos para controladores proporcional (azul) e P-SOGIs
em paralelo (verde). Resultados obtidos para K; = 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 39 — Corrente transitéria do inversor com ganho K; = 1 no controlador de corrente.

3

o

i
inv,
b

_40 """"""*"’c't't't't't't't't'0't'6'6'6't’t'0'6'0'0'&'6'0'0'6'6't’t't'&'o't"%«~

1,97 2,

2

o

1

o

-1

Corrente (A)
S o

-2

o

-3

o

227
Tempo (s)
Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se observar na Figura 38 que as margens de ganho e de fase foram ligeiramente
diferentes ao se inserir os termos ressonantes. Contudo, ndao ha influéncia significativa na
resposta dindmica do sistema, uma vez que as frequéncias cruzamento por 0 dB sao as
mesmas. Assim, é possivel verificar que os indices MG, MF e frequéncia de cruzamento

por 0 dB, para o sistema controlado, estao dentro das faixas estabelecidas nos critérios de

projeto, validando, portanto, o controlador projetado.

4.1.5 Validac¢ao do Controlador de Corrente

Para validar o controlador de corrente, sao apresentados dois cenarios:

o Aplicacao de um degrau na corrente de referéncia;

o Aplicacdo de uma perturbacdo na tensao da rede;

Considerados os dados da Tabela 9 a simulacao para validacao do controlador de
corrente através da resposta a degrau comecga com uma corrente de referéncia constante de
33 A, no instante t = 0,05 s ela é reduzida para 23 A (0,7 -4*) e mais tarde, em t = 0,1s, é
aumentada para 44 A (1,9 -4*). A Figura 40 mostra a corrente de referéncia e a corrente

de saida do conversor medida na simulacao.
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Figura 40 — Validacdo do controlador de corrente. Resposta a degrau na corrente de referéncia. Corrente

1ine medida em simulagao e corrente i*.
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Fonte:Elaborada pelo autor.

Para analisar o funcionamento do controlador de corrente para a rejeicao a disturbios,
a tensao nominal (V,,) da rede a qual o inversor esta conectado é reduzida em 50% no
instante t= 0,05s, posteriormente a tensao aumenta em ¢ = 0,15 s em 25% de V,, acima
da tensao nominal V,,. Em ¢t = 0,2s, harmonicos de 3* ordem de sequéncia positiva e 52
ordem de sequéncia negativa comecam a aparecer na tensao da rede, finalmente a tensao é
restaurada ao seu valor nominal em ¢ = 0,3 s. A Figura 41 mostra as variagoes de tensao,

bem como a corrente de referéncia e a saida do conversor medida na simulagao.

Figura 41 — Validacdo do controlador de corrente para rejeicdo a distirbios. VariacGes na tensdo, corrente
1ino Medida em simulagdo e corrente 7*.
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Como pode ser visto, a corrente de saida do inversor segue a referéncia imposta em

todos 0os momentos.
4.2 MALHA EXTERNA DE TENSAO

Para desacoplar as acoes de controle, a malha externa deve apresentar um com-
portamento dinamico lento em comparagao com a malha interna, ou seja, o controlador
da malha externa deve ser sintonizado pelo menos uma década de frequéncia abaixo do
controlador da malha interna. Essa malha é projetada para regular a tensao do barramento
CC, gerando a referéncia de corrente para a malha interna.

A dindmica da tensao do barramento CC (v,.) pode ser modelada através do balango
de poténcia entre o lado CC e o lado CA. Quando a energia é fornecida ao capacitor, seja
por uma fonte de geracao alternativa ou absorvida do sistema pelo inversor, a tensao tende
a se elevar, caso contrario, a energia retirada (fornecida pelo inversor ao sistema) fard com

que a tensao v, diminua. O diagrama considerado na modelagem ¢é apresentado na Figura
42

Figura 42 — Representagao usada na modelagem da malha de tensao.

RPN LAY : Pip

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.1 Modelo da Planta de Tensao G;(s) do Barramento C'C'

Para modelagem adequada da planta G,;(s) da malha externa é considerado o
circuito da Figura 42. A poténcia de entrada e saida do conversor (e, consequentemente, as
correntes médias de entrada e saida) devem manter o equilibrio para que a tensdo média
no capacitor seja constante. Analisando o balango de poténcia no circuito da Figura 42,

obtém-se:

pfv — Pec = P3¢ = VUpac, ° iinva + Upacy, * Z.invb + Upace * iinvc (63)
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A grandeza p. representa a poténcia absorvida pelo capacitor do barramento CC
para efetuar o carregamento do capacitor. Essa parcela de poténcia é usualmente baixa
quando o sistema alcanca a condi¢ao de regime permanente, sendo necessaria somente

para suprir as perdas no inversor. O valor de p. pode ser calculado por

Pe = Uce * Zc: (64)

Sendo a corrente do capacitor i, dada por:

dv
‘C - C cc’ 65
i o (65)
Assim, substituindo (63) e (65) em (64), obtém-se

dv
e - O—=2 = pry, — P3s. 66
v o = Pro— Pso (66)

Uma vez que
dve. 1 dv?

dvee  1dvg, (67)

v - )

“oat 2 dt
é conveniente representar a dindmica do quadrado da tensdo no capacitor v2, e utilizd-la
para modelagem da planta da malha externa. Ao fazer isso, a equagdo dinamica da planta

torna-se linear, sendo representada pela seguinte equacao:

Caz,
2 dt

E possivel observar que a tensao apresenta uma relagao quadratica com a poténcia

= Pfv — P3¢ (68)

liquida do sistema, ps, — pss. Entdo, ao utilizar a dindmica de v2, para desenvolver o
modelo, obtém-se uma equac¢ao dindmica linear para a planta, dada por:
dv? 2

dg” = 5(}9}% — D36)- (69)

Aplicando a transformada de Laplace, obtem-se:

Vea(s) = Gui(s) Pro(s) — Gui(s) Pag(s), (70)
e, isolando 1‘3/;2;((‘3, obtém-se:
Vae(s) 2
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A expressao em (71) é a funcao de transferéncia da planta de tensdo do barramento
CC a ser utilizada para o projeto do controlador e Py, (s) representa uma perturbacao do

sistema..

4.2.2 Projeto dos Controladores da Malha de Tensao

Como foi dito anteriormente, a regulacao da tensao do capacitor do barramento
CC ¢ realizada de forma lenta em comparacdo com a malha de controle de corrente.
Considerando isto, a malha interna pode ser representada por 1/H;, em que H; é o ganho
do bloco H;(s) (funcao de transferéncia do sensor com filtro anti-aliasing). O diagrama de

blocos da malha externa é apresentado na Figura 43.

Figura 43 — Diagrama de blocos da malha externa de tensao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os sensores instalados no inversor fornecem as medigdes das correntes de saida e da
tensdo do barramento CC. Portanto, ainda que o sistema tenha sido modelado como V2(s)
em fungao P33"(s), o sensor e o filtro anti-aliasing (H,(s)) sao aplicados ao sinal medido
Vee(s). Para adaptar essa condigdo ao diagrama de blocos do sistema, foi adicionado o
bloco 1/v.. na realimentagao do sistema.

Com o objetivo de reduzir o erro e, da tensao do barramento C'C, o controlador de

tensao deve calcular a poténcia ativa p3;, necessdria para manter a tensao do barramento

*
mv

CC. A partir do valor de p3, obtém-se a corrente i}, necessdria para manter a tensao no

barramento CC constante e suprir perdas internas no inversor.
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Mais uma vez, a malha interna é muito mais rapida do que a externa, logo, a
dinamica inteira da malha interna é desconsiderada para fazer o projeto da malha externa.
Inclusive, por isso, a malha interna é representada como um ganho estatico (1/H;). Assim,
a sintonia dos ganhos de C,(s) pode ser realizada com base no diagrama simplificado,
apresentado na Figura 44.

Figura 44 — Diagrama de blocos simplificado da malha externa de tensao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A funcao de transferéncia do sensor de tensao com filtro anti-aliasing é dada por

WH

s+ wpy

H,(s) = H;(s) = Ky (72)

Os parametros considerados para projeto do controlador incluindo o valor de f, sdo exibidos

na Tabela 10.

Tabela 10 — Pardmetros para o projeto dos controladores da malha de tensao.

Parametro Valor
Capacitancia do barramento CC (C') 4,7 mF
Frequéncia de amostragem/chaveamento (f;) 17,28 kHz
Ganhos dos sensores tensao (Kp, ) 1V/V
Frequéncia de corte dos filtros anti-aliasing (fu) 8,64 kHz *
Frequéncia de corte do filtro (wy, =27+ fua) 54,287 - 10%rad/s
Tempo de amostragem (75 = 1/f5) 57,87us

* Escolhida de acordo com o critério de Nyquist (fu = fs/2)
Fonte: Elaborada pelo autor.
O projeto deste controlador é feito pela aproximacao da resposta em frequéncia no

plano w (OGATA et al., 1995; NETO, 2018). Este plano representa um dominio auxiliar ao

dominio s no qual os efeitos da implementagcao digital (discretizacao e atraso computacional)
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sao introduzidos e pode-se utilizar a mesma metodologia de resposta em frequéncia do
dominio s para o projetar os controladores. A Figura 45 apresenta de forma grafica as
conversoes utilizadas nessa estratégia de projeto que podem ser implementadas através

dos seguintes passos:
 Inicialmente, a funcdo de transferéncia formada pela planta e o filtro anti-aliasing

1,086 10°
©0,0047s% + 255, 1s’

Gp(s) = Gui(s)Ho(s) (73)

é discretizada utilizando a discretiza¢ao por o método ZOH (zero-order hold), o que

resulta em

0,01713z + 0, 006436
22 — 1,043z + 0, 04321

Gp(2) = Gui(2) Hy(2) = (74)

Neste caso, o efeito do atraso computacional nao é considerado, haja vista que ele ja
foi considerado na malha interna;

« Em seguida, a planta G(z) é convertida para o dominio w (continuo) auxiliar através
da transformacao bilinear (Transformagdio de Tustin) dada por:

14 (12w 1

Z—m — Ty=— (75)

obtendo-se

—0,005124s% — 213,25 + 1,349 - 107

76
s2+3,17-10%s ’ (76)

Gp(w)

e De posse da planta no dominio w, projeta-se o controlador C,(w) empregando as
estratégias de projeto utilizando resposta em frequéncia;
« Por fim, o controlador projetado é convertido para o dominio z através da transfor-

mada inversa de w para z, definida por:

2z—1
w=—
T, z4+1

O resultado é a funcao de transferéncia do controlador da malha externa no dominio

(77)

z (Cy(2)), que deve ser implementado na malha de controle.
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Figura 45 — Conversoes utilizadas para projeto de controlador digital utilizando a estratégia de
aproximacado de resposta em frequéncia.
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Fonte: Adotado de (NETO, 2018) .

Apesar da planta ser tipo 1, o que indica que apenas um ganho proporcional ja
resultaria em erro nulo para referéncias em degrau, o processo de modelagem utilizado
desconsiderou as perdas do conversor. Ao considerar essas perdas, ainda que pequenas, o
sistema deixaria de ser tipo 1 para ser tipo 0. Com isso, o uso de controlador integral é
essencial para obtencao de erro nulo em regime permanente.

Nesse contexto, para o controle da malha de tensao foi selecionado um controlador
do tipo proporcional-integral (PI) ja que este é suficiente para garantir erro nulo em regime
permanente para referéncias constantes. Deve-se destacar que, uma vez que a rampa de
referéncia da metodologia proposta é um efeito transitorio pés-falta, nao se tomou como
preocupacao obter erro nulo para essa situagao. Contudo, caso deseje-se obter erro nulo

para a mudanga de referéncia em rampa, torna-se necessario utilizar trés integradores,

2

tornando o controlador tipo 3, ja que a rampa em v.. gerara uma parabola em vZ., que é a
variavel efetivamente medida.
O controlador da malha externa deve ser sintonizado de modo que sua frequéncia

de cruzamento por 0 dB (f.,) satisfaga a seguinte inequagao:

for < 52 (78)

em que f.; representa a frequéncia de cruzamento por 0 dB da malha interna de corrente.

Esse critério de projeto é selecionado para que a dindmica do controle das correntes
nao seja comprometida pela regulacdo do barramento C'C. Assim, para f.,; = 1,5 kHz,
tem-se que f., < 150 Hz. Além disso, os indices MG > 3 dB e MF > 60° sdo adotados como
requisitos de projeto. E importante observar que existe um compromisso entre desempenho

e estabilidade, portanto, para atender os requisitos de MG e MF, serd necessario deixar o
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sistema significativamente mais lento, fazendo f., muito menor que 150 Hz. Neste trabalho,
é utilizado f., = 6 Hz.
Para atender aos requisitos do projeto, é introduzida, na FTMA, a funcao de

transferéncia de um controlador PI sem o ganho proporcional, dada por:

Cvc(:em kp)(w> _ Wt 2y,
w

(79)
O zero real do controlador PI z,,. ¢é alocado na frequéncia 27 f, rad/s.

O termo f, representa a frequéncia, em Hz, na qual o zero é posicionado. Esse
parametro é selecionado de modo a aumentar a margem de fase do sistema.

Em seguida, o ganho proporcional do controlador (k,,) é sintonizado para obter-se

a frequéncia de cruzamento f,, desejada (f., = 6 Hz). Assim, o controlador projetado

possui a seguinte fungao de transferéncia:

w+ 12,56

C,(w) = 0, 0840 -
w

(80)
A resposta em frequéncia da FTMA com ganho K, = 1,0562 e K, = 0,0840 ¢é
apresentada na Figura 46.

Figura 46 — Diagrama de bode da FTMA considerando o controlador projetado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme exibido na Figura 46 o sistema compensado apresenta margem de ganho
MG= 65 dB, margem de fase MF = 71,5° e f., = 6 Hz, sendo, portanto, adequada as

especificagoes de projeto.
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O controlador discreto (obtido através do método de Tustin) é implementado como
apresentado na Figura 47. Como se observa, é implementado com uma agao anti-windup
(este método de agao anti-windup é conhecido como clamping) para limitar a agao integral.
Os limites inferior e superior do saturador da acao anti-windup sao selecionados de modo
a escolher a maxima variacao de poténcia que o sistema de controle é capaz de compensar.
O bloco comparador possibilita a atuacao da agao integral se os sinais pgld) e ps, forem
iguais. Caso contrario, esta agao é retirada de operagdo até que a acao de controle nao

esteja mais saturada.

Figura 47 — Estrutura do controlador PI com acao anti-windup usado na malha externa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo, foi apresentado o projeto dos controladores do sistema de controle.
O mesmo é composto por uma malha interna de corrente, responsavel por sintetizar as
correntes geradas pelo inversor, e uma malha externa de tensao, que tem como objetivo a
regulagao da tensao do barramento C'C'. Além disso, foi necessario implementar um bloco
gerador de referéncias que fornecera as variaveis de corrente da malha interna durante
uma falta do sistema.

Foram modeladas adequadamente as plantas desse sistema, tendo a planta da malha
de corrente sido validada utilizando Simulink e projetada com controladores P + SOGIs
compensando as harmonicas impares até a 9* harmonica. Quanto a malha de controle de
tensao, um controlador PI foi projetado pelo autor deste trabalho, cumprindo em ambos

casos 0s requisitos necessarios de projeto.
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5 RESULTADOS

A estratégia proposta no Capitulo 3 e o controle projetado no Capitulo 4 foram
validados utilizando tanto simula¢des computacionais, quanto em uma montagem disponivel
no laboratério experimental do Grupo de Eletronica de Poténcia e Acionamentos Elétricos
(GEPAE) da UFPE. Neste capitulo, sao apresentados os resultados computacionais e

experimentais obtidos para a validacao da teoria e da estratégia de controle desenvolvida.

5.1 AVALIACAO DA PROPOSTA CONSIDERANDO SISTEMA FOTOVOLTAICO
EM PARALELO COM UM GERADOR SICRONO

Inicialmente, serd avaliado o efeito do sistema fotovoltaico, controlado segundo a
estratégia proposta, operando em paralelo com gerador sincrono conectado a uma rede
elétrica quando da ocorréncia de um curto-circuito na rede entre o PAC e o barramento
infinito. A avaliagdo do desempenho na manutencao da estabilidade do gerador sincrono
¢ uma etapa muito importante para a validagao da metodologia proposta e do sistema
de controle projetado. Essa verificagao é inicialmente feita através de simulagdes compu-
tacionais, com intuito de observar nao s6 a atuacao eficaz do controle na imposicao das
referéncias, como também a sua capacidade para manter minimas as variagoes do angulo
0 do gerador. Para isso, foi implementada a simulagao computacional da metodologia
proposta no Capitulo 3 e o controle projetado no Capitulo 4 na ferramenta Simulink do
Matlab.

Para a simula¢do no Simulink do Matlab, ¢ usado o diagrama elétrico da Figura 48.
O sistema apresenta um inversor de uma geracao fotovoltaica operando em paralelo a uma
maquina sincrona ligados a um barramento infinito através de duas linhas de transmissao.

Em uma dessas linhas de transmissao ocorre uma falta.
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Figura 48 — Diagrama elétrico usado para simulagdo no MATLAB.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados da rede, do inversor e da maquina sincrona sao apresentados nas Tabelas
11, 12 e 13 respectivamente. Foram usados os mesmos parametros do prototipo, dada a

necessidade de garantir a operagao segura quando da obtenc¢ao dos resultados experimentais.

Tabela 11 — Parametros da rede.

Parametros da rede trifasica

V;“ms Rlinha Llinha f
(V) (m©) (mH) (Hz)

133 66,6 1,7 60

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 12 — Parametros do inversor.

Parametros do inversor

C Vie  Veewao LY R§ C R. f, S,
(mF) (V) (V)  (mH) Q) (pF) (@) (kHz) (kVA)

4,7 250 700 2,5635 307,5 2,2 0,5 17,28 3

¢ Valores obtidos através de ensaio dos componentes

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 13 — Pardmetros do gerador sincrono trifésico.

Pardmetros do gerador Sincrono

Sy (kVA) 2
Vims (V) 133
I, (A) 8,7
cos() 0,8
f (Hz) 60
w (rpm) 1800
Toango (A) 0.6
Xa (p-u) 1,35
Xy (p-u) 0,34
Xy (pu) 0,24
X, (p-u) 0,88
X, (p-u) 0,284
X; (pu 0,168
Ty (s) 5,81
Ty (s) 0,05
Ty (s) 0,04
R, (p-u) 0,00394
H (s) 1.81
polos 4

Fonte: Elaborada pelo autor

5.1.1 Validacao da rampa para o despacho amortecido de poténcia

Como foi dito na Secao 3.3.3, 0,1s apods a eliminacao da falta, o sistema de controle
retorna ao seu estado inicial (a mesma configuracdo que tinha antes da falta). Nesse
momento, é aplicada uma rampa que servira como valor de referéncia para o controle
da tensao do barramento CC, cujo valor inicial é exatamente o valor de v.. no momento
em que as configuragoes de controle sao alteradas para o estado inicial. A ideia de nao
retomar de imediato o controle da tensao do barramento para o valor de pré-falta surgiu

da observagao de que a rede nao ¢é capaz de absorver de imediato toda a poténcia ativa
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injetada pelo inversor, sendo parte dela transferida para o gerador, provocando oscila¢oes
mecanicas, este fato, é observado na linha tracejada em vermelho da Figura 49.

A fim de determinar quao rapidamente o controle da tensao do barramento CC
deve ser retomado para o valor nominal pré-falta, a Figura 49, mostra a influéncia da
inclinacao desta rampa nas oscilagoes do angulo § enquanto v.. converge para seu valor em
regime permanente. Em ¢ = 0,6s é aplicada ao sistema uma falta trifasica com duracao de
0,2s. Neste momento, a metodologia proposta ¢ ativada e o controle do barramento CC é
desativado, permitindo que a poténcia do capacitor varie livremente, respeitando os limites
de tensao. Em ¢t = 0,8s a falta é isolada pelas protecoes do sistema, mas, a metodologia
proposta continua sendo aplicada pelo periodo de 0,1s. Esse retardo é necessario porque a
rede s6 volta a aumentar a capacidade de absorcao de poténcia ativa quando a tensao no
PAC aumenta, o que nao ocorre instantaneamente. Caso o inversor injetasse poténcia ativa
logo apds a falta, essa poténcia tenderia a ser absorvida pelo gerador, que tenderia a acelerar
o rotor, tendo efeito negativo quanto a estabilidade transitoria. Manter a metodologia
proposta funcionando por um periodo longo pés falta causa un aumento desnecessario da
tensao do barramento CC, o que limita a duracao da aplicagdo pds falta da metodologia
proposta. Assim, foi avaliado em simulagao que uma duragao de 0,1 melhorava as oscila¢oes
de poténcia e ndo comprometia a tensao do barramento CC do inversor. No instante
de tempo t = 0,9s, o controle do sistema do barramento CC é retornado e a rampa de
referéncia de tensao comeca a ser aplicada. O valor inicial da rampa é exatamente o valor
de v, no instante em que a rampa comeca ser aplicada e seu valor final é a tensao de
referéncia do controle de tensao, permitindo que a tensao do barramento CC retorne ao
seu valor de referéncia de uma forma suave, evitando assim novas oscila¢ées no angulo o
da maquina sincrona.

A inclinagao da rampa que aparece na Figura 50 refere-se ao tempo em que a tensao
atinge seu valor de referéncia novamente em 250 V.

Os testes apresentam a oscilacoes no angulo de carga para inclinacgoes diversas,
em comparagao com o retorno imediato ao controle de v.. ao valor ditado pela referéncia.
Somente com a implementacao destas rampas as oscilagoes do angulo delta sao reduzidas
significativamente, fazendo com que possa convergir para seu valor final em muito menos
tempo e, portanto, melhorando a estabilidade transitéria da maquina. Tendo em vista que
o uso de rampas com duracao igual ou superior a 120 ciclos levou a redugoes semelhantes

nas oscilagoes angulares, a duragao escolhida para ser aplicada neste trabalho foi de 120
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ciclos. Recomenda-se realizar simulagoes semelhantes para escolher a inclinacao da rampa,

em cada aplicacao.

Figura 49 — Comportamento do angulo ¢ do gerador para diferentes inclinagbes da rampa de referéncia
do controle da tensdao do barramento CC.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 50 — Rampas de referéncia de tensdo para o controle do barramento CC.
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5.1.2 Resultados de simulacao sem a ocorréncia de falta na rede

Para uma melhor compreensao dos resultados, inicialmente foi simulado o sistema
mostrado na Figura 48 sem falta, onde, o inversor fotovoltaico é conetado a rede no
instante ¢ = 0,1s. Nessas analises, o inversor fotovoltaico fornece uma poténcia constante
igual & poténcia do arranjo fotovoltaico (0,5 kWp), equivalente a entregar uma corrente
de aproximadamente 2,2 A (aproximadamente 3,1 A de pico) e a tensdo de referéncia do
barramento CC é 250 V. Observa-se, na Figura 51, os graficos de tensao no PAC e das
correntes da rede, gerador e inversor.

A Figura 52, mostra as poténcias ativa e reativa do gerador, inversor e rede, assim
como, a tensao do barramento CC e o angulo ¢ do gerador. Observe-se que a poténcia
reativa do inversor é zero e que a tensdao do barramento CC esta controlada no valor de

referéncia de 250 V.
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Figura 51 — Resultados de tensdo e corrente do sistema sem falta.
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Figura 52 — Resultados de poténcia, tensao do barramento CC e dngulo § do sistema sem falta.
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5.1.3 Resultados de simulacao para uma falha trifasica

Para a simulac¢dao no Simulink do Matlab, é usado o diagrama elétrico da Figura 48 e
sao consideradas as mesmas condigoes da se¢ao anterior: um sistema em regime permanente
com o inversor de uma geragao fotovoltaica fornecendo uma poténcia constante igual (500

Wp), a tensdo do barramento CC controlada no valor de referéncia de 250 V. O inversor
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esta operando em paralelo a uma maquina sincrona ligados a um barramento infinito
através de duas linhas de transmissao. Em uma das linhas de transmissao é aplicada, em
t = 2s, uma falta trifasica, com uma duracao de 200ms e localizada a uma distancia do
barramento infinito igual a 50 % do comprimento da linha.

Os gréficos das Figuras 53 e 54 ilustram a tensao em referencial abc e a amplitude
da tensao de sequéncia positiva do PAC no periodo de analise. Algumas oscila¢des nos
valores das grandezas sao observadas nos instantes iniciais dos graficos porque nao foi

realizada uma inicializacao precisa da simulacao.

Figura 53 — Comportamento da tensdo no PAC.
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Figura 54 — Comportamento da tensao de sequéncia positiva do PAC.
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Pode-se observar como o curto-circuito faz com que a tensao no PAC afunde até
um valor perto de 50 V (afundamento de aproximadamente 44%).

As figuras a seguir apresentam os resultados obtidos por simulacdo com uso de
esquema LVRT com base na metodologia proposta, isto é, durante o curto-circuito, o
sistema fotovoltaico permanece ligado a rede sendo as poténcias ativa e reativa de referéncia
calculadas com base no fluxograma apresentado na Figura 21.

As correntes da rede, do gerador e do inversor sao mostradas na Figura 55. Durante
o periodo transitorio, observam-se correntes elevadas com componentes CC amortecidas,

que sao caracteristicas de correntes de curto-circuito.

Figura 55 — Comportamento das correntes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Inicialmente o valor de pico da corrente da rede (i,cq.) era de aproximadamente 13
A. Durante o curto-circuito, as correntes de falta da rede atingem um valor maximo de 80
A, diminuindo até o final da falta.

O valor de pico das correntes de saida do inversor fotovoltaico, em estado-estavel,
é de aproximadamente 3 A. Durante a falta, observa-se um incremento no moédulo da
corrente até um valor de aproximadamente 35 A. Uma vez que a tensao de referéncia

nominal pré-falta do barramento CC é novamente atingida, o inversor comeca a fornecer
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poténcia ativa novamente com uma rampa de 20 %/s do valor nominal. Para retorno da
tensao de referéncia ao valor nominal, empregou-se uma rampa de 50% do erro inicial
de tensao por segundo. Observe-se também que ao finalizar o curto-circuito as correntes
de estator nao sao elevadas. Isso se deve ao fato da méaquina nao ter acelerado tanto,
mantendo sua poténcia média muito proxima da poténcia de pré-falta.

A Figura 56, mostra o comportamento das poténcias ativa e reativa. No momento
da aplicacao da falta, a poténcia ativa absorvida pela rede, devido a redugao da tensao e a
natureza indutiva do circuito, diminui e a poténcia reativa aumenta. Tal comportamento
é tipico, quando da ocorréncia de um curto-circuito. O mesmo tenderia a ocorrer com a
poténcia entregue pelo gerador sincrono, caso nao houvesse a absor¢ao de poténcia ativa
pelo inversor. Observa-se que a poténcia ativa média entregue pelo gerador se recupera
rapidamente ao seu valor de pré-falta, devido ao controle do inversor atuar rapidamente.
Na Figura 56, na parte superior mostra-se um zoom, onde apresenta-se a poténcia ativa
do gerador. Observa-se como a poténcia afunda chegando ao valor minimo de 890 W e
rapidamente comeca a se recuperar, alcancando, em t = 0,1s, a area sombreada, a qual
representa um erro de £5% da poténcia de pré-falta. Tal acdo minimiza a aceleracao do
rotor, melhorando a estabilidade do sistema e reduzindo significativamente as oscilagoes
mecanicas do rotor da maquina sincrona apés a falta. O maximo valor de poténcia ativa
alcancado é de 2275 W, e acontece na transicao quando se deixa de aplicar a metodologia
proposta para voltar a controlar o barramento CC do inversor fotovoltaico. No zoom da
parte inferior da Figura 56, mostra-se a poténcia reativa do gerador, a qual, aumenta
durante o curto-circuito até 2790 VAR.

Conforme explicado acima, quando ocorre o curto-circuito, a ativagdo da estratégia
de controle proposta faz com que o inversor absorva, durante a falta, aproximadamente
1040 W do excesso de poténcia ativa do gerador. Esta poténcia é armazenada no capacitor,
o que aumenta a tensao do barramento CC. A Figura 57 mostra o comportamento desta
tensao, que atinge valor maximo de aproximadamente 350 V, sem exceder o valor maximo
de 700 V permitido para o capacitor. A rampa de diminui¢do do v, para amortecer as
oscilagoes do angulo ¢ usada na simulacao foi de 50% do erro inicial de tensao por segundo,
que, no caso em questao, equivale a 50V /s. A poténcia reativa do inversor injetada durante
a falta a rede é de aproximadamente 2820 VAR. As poténcias ativa e reativa do sistema
fotovoltaico totalizam 3 kVA de poténcia aparente, nao ultrapassando o valor nominal de

poténcia aparente do sistema fotovoltaico.
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Figura 56 — Comportamento das poténcias ativas e reativas médias com a metodologia proposta.
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Figura 57 — Comportamento da tensdo do barrameto CC.
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Uma vez que o controle do barramento CC é reativado, a tensao diminui para seu
valor de referéncia seguindo a inclinacao da rampa. Esta acao evita novas oscilagoes do

angulo do rotor da maquina apoés a falta, conforme mostrado nas Figuras 58 e 59.
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Figura 58 — Comportamento do angulo 4.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 59 — Comportamento da velocidade do gerador.
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5.1.4 Comparacao com outros codigos de rede

Para fins de comparagao, foram simuladas as mesmas condi¢oes que foram utilizadas
na simulacao da metodologia proposta e descritas na subsegao 5.1.3, mas desta vez,
simulando os requisitos LVRT de diversos cédigos de rede de paises como Alemanha,
Australia, Brasil, China, Dinamarca, Egito e Espanha, cujos requisitos foram explicados

anteriormente neste trabalho.
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Vale salientar que a proposta desta tese é baseada na absorcao de poténcia ativa
para manter as poténcias de transferéncias das linhas de transmissao, que entram no PAC,
nos valores de pre falta, e assim, diminuir as oscilagoes de poténcia de saida dos geradores,
sendo a injegao de poténcia reativa um objetivo secundario (diferentemente dos codigos de
rede convencionais). Assim, apesar da proposta desta tese ser uma alternativa aos codigos
de rede convencionais, nao ¢ esperado que os critérios de injecao de poténcia reativa sejam
atendidos pela metodologia proposta. Ainda assim, resultados comparativos sao mostrados
adiante para avaliacao da oscilagdo de poténcia pos-falta.

As figuras a seguir apresentam os resultados obtidos por simulacao, considerando
as exigeéncias referentes a LVRT apresentadas nos codigos de rede desses paises, isto é,
durante o curto-circuito, o sistema fotovoltaico permanece ligado a rede sem fornecer
poténcia ativa e injetando poténcia reativa para dar suporte a tensao da rede, observando
os valores especificados na norma de cada pais.

As Figuras 60 a 66 mostram o comportamento das poténcias ativa e reativa na
rede, conversor e gerador sincrono. As figuras mostram um zoom, onde pode observar-se, o
comportamento da poténcia ativa e reativa do gerador sincrono, obtida na simulagao com

os diferentes codigos de rede, em comparacao com a metodologia proposta neste trabalho.

Figura 60 — Comportamento das poténcias ativas e reativas utilizando o cédigo de rede aleméao.
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Figura 61 — Comportamento das poténcias ativas e reativas utilizando o cédigo de rede australiano.
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Figura 62 — Comportamento das poténcias ativas e reativas utilizando o c6digo de rede brasileiro.
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Figura 63 — Comportamento das poténcias ativas e reativas utilizando o c6digo de rede chinés.
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Figura 64 — Comportamento das poténcias ativas e reativas utilizando o c6digo de rede dinamarqués.
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Figura 65 — Comportamento das poténcias ativas e reativas utilizando o cédigo de rede egipcio.
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Figura 66 — Comportamento das poténcias ativas e reativas utilizando o c6digo de rede espanhol.
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Como pode ser visto nas figuras correspondentes as simulagoes realizadas com os
diferentes codigos de rede, a poténcia ativa da maquina no momento da perturbacao
afasta-se do valor pré-falta, o que causa oscilagoes apds a eliminacao da mesma. Este
comportamento é bastante semelhante quando do uso de todos os codigos de rede, sendo
bastante atenuado com o uso da metodologia proposta.

As oscilagbes de poténcia ativa experimentadas pelas maquinas se refletem no
comportamento do angulo de carga. A Figura 67 mostra que as oscilagoes sao reduzidas

consideravelmente para a estrategia de controle proposta.

Figura 67 — Comportamento dos angulos § de acordo com os diferentes cédigos de rede.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

E importante destacar que em nenhum dos casos a aplicacdo dos cédigos de
rede levou a instabilidade do sistema, mas o uso da metodologia proposta melhorou a

estabilidade transitéria do sistema.

5.2 PROTOTIPO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Além das simulacoes realizadas, a metodologia proposta também foi validada
utilizando uma montagem disponivel no laboratoério experimental do Grupo de Eletronica
de Poténcia e Acionamentos Elétricos (GEPAE) da UFPE. Nesta secdo, sdo apresentados
os resultados experimentais obtidos na validagao da metodologia proposta e da estratégia

de controle desenvolvida.
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5.2.1 Apresentacao e descricao do protétipo

O diagrama trifilar do circuito de poténcia que foi implementado na bancada
experimental é apresentado no Anexo A. Do ponto de vista de sensoriamento, sao utilizadas
duas placas de medicao de corrente (MC1 e MC3), cada uma com trés sensores, onde uma
delas é responséavel por medir as correntes de saida do inversor (MC1), e a outra (MC3)
efetua a medicao da corrente do gerador sincrono. Além disso, existem duas placas de
medicao de tensao (MT1 e MT2), cada uma com trés sensores com o objetivo de medir
as tensoes de fase da rede (MT2) e do gerador sincrono (MT1). Um sensor adicional de
tensao é utilizado para medir a tensao do barramento CC. A montagem experimental é
comandada de maneira digital através do dSPACE, conforme o esquematizado na Figura
68. As variaveis medidas pelos sensores sao enviadas a uma placa de condicionamento de
sinais que pré-processa as informagcoes analdgicas e as envia para o dSPACE. O algoritmo
de controle implementado no software de desenvolvimento Matlab/Simulink é gravado no
dSPACE, o qual processa as variaveis medidas, realiza os calculos do algoritmo de controle,

e retorna a bancada os pulsos das chaves semicondutoras do inversor.

Figura 68 — Representagao simplificada da bancada experimental utilizada. O inversor VSI é utilizado
para representar o inversor fotovoltaico.
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Associado a isto, tem-se o software ControlDesk como ambiente de supervisao, por
meio do qual é estabelecida a interface entre o microcomputador, a plataforma dSPACE

e o prototipo. A titulo de exemplo, a Figura 69 ilustra a interface grafica desenvolvida
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no software ControlDesk para o acionamento, controle e monitoramento do protoétipo.
Por meio dos componentes contidos no modelo estruturado no Simulink, o ControlDesk
¢ capaz de modificar parametros do sistema de controle e monitorar todas as variaveis
mapeadas em tempo real. Pode-se citar, como exemplo, a possibilidade de modificar ganhos
de controladores, referéncia de poténcia, monitorar as agoes de controle de controladores
ou dos sinais adquiridos pelos conversores A/D, efetivar o disparo de comandos para
acionamento de atuadores, além de salvar os dados em formato .csv (do inglés, comma-
separated values) ou (.mat) (formato préprio do MATLAB). Assim, alguns resultados
experimentais sao obtidos a partir do processamento desses dados obtidos no ControlDesk

e trabalhados no MATLAB.

Figura 69 — Captura da tela do computador executando o software ControlDesk.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Porém, diferentemente das simulagées no Simulink do MATLAB, no protétipo
do laboratério nao é possivel aplicar um curto-circuito, devido a alta poténcia de curto-
circuito presente na rede elétrica, que causaria a circulagao de altas correntes, podendo
provocar danos consideraveis as instalacoes e equipamentos elétricos utilizados. Sendo
assim, para a implementagao dos resultados no protétipo do laboratdério, foi necessario
buscar alternativas para as limitagdes existentes, impondo no gerador os mesmos efeitos

que teriam lhe acometido caso estivesse submetido a um curto-circuito.
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Os principais efeitos que uma falta na rede elétrica pode provocar no gerador a ela
conectado sao:

(i) Durante a falha, a poténcia ativa fornecida pelo gerador se reduz. Nesse momento
o torque eletromagnético cai para um valor abaixo do torque mecanico primario e o rotor
da maquina comeca a acelerar com o subsequente incremento na velocidade angular do
rotor e na posicao angular do vetor de fluxo do rotor, aumentando o angulo de carga .

(ii) Observa-se um aumento consideravel da poténcia reativa entregue pelo gerador
ao sistema elétrico, ocasionando o surgimento de altas correntes de curto-circuito devido a
baixa impedancia indutiva de falta.

Diante do exposto, buscou-se uma solu¢ao que causasse no inversor e no gerador
sincrono efeitos semelhantes aos de uma falha na rede, sem causar a circulacao de altas
correntes de curto-circuito. Para tanto, as a¢des adotadas foram:

(i) Abertura de uma chave contatora entre o gerador e a rede elétrica.

(ii) Conexao de uma carga indutiva (128 mH) em delta aos terminais do gerador.
Neste caso, a poténcia ativa que estava sendo transferida para a rede se anula, e o gerador
passa a fornecer poténcia reativa, nao para alimentar o curto-circuito, mas para a carga
indutiva.

A Figura 70 mostra, em um diagrama trifilar, as solucoes adotadas para realizar a
montagem experimental. Um contator recebe um sinal de disparo e, ao ser ativado, atua
em dois jogos de contatos, sendo um NF (normal fechado) e outro NA (normal aberto),
desconectando a rede e conectando a carga indutiva simultaneamente.

O gerador sincrono tem como maquina priméaria um motor de indugao, acionado
através de um inversor trifdsico Siemens, modelo Micromaster 440 (SIEMENS, 2005).

Antes de conectar o gerador a rede, o inversor da Siemens é acionado para controlar
a velocidade do conjunto motor-gerador no valor sincrono. Depois disso, o usuario deve
comandar, através do ControlDesk, a verificacdo automatica das condi¢oes de sincronismo
e, quando estas forem simultaneamente obedecidas, o programa comanda o fechamento do

contator de conexao entre a rede e o PAC.
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Figura 70 — Diagrama elétrico da montagem experimental.
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Antes de conectar o gerador a rede, o inversor da Siemens é acionado para controlar
a velocidade do conjunto motor-gerador no valor sincrono. Depois disso, o usuario deve
comandar, através do ControlDesk, a verificacdo automatica das condi¢oes de sincronismo
e, quando estas forem simultaneamente obedecidas, o programa comanda o fechamento do
contator de conexao entre a rede e o PAC. Depois da conexao com a rede, o limite minimo
da saturagao do torque primario é ajustado nesse inversor. Devido a conexao com a rede, a
velocidade se mantém no valor sincrono e, quanto maior o torque primario aplicado, maior
a poténcia gerada. O processo de inicializacao da bancada ¢ detalhadamente descrito no
Anexo B.

Nesta condicao normal de operagao, toda a poténcia mecanica priméria ¢ entregue
ao PAC pelo gerador sincrono, sendo este o valor de P;;;é*f alta Vale salientar que esses
valores de poténcia independem da poténcia entregue por outra fonte qualquer conectada
ao PAC. No entanto, quando da ocorréncia da falta, o gerador ndo tem como entregar
poténcia ativa (uma vez que a carga conectada é indutiva) e tende a acelerar, mas sem ser
submetido as elevadas correntes que surgiriam em caso de curto-circuito.

Outra pequena diferenca entre a simulagao e o protétipo do laboratorio reside
nos filtros anti-aliasing utilizados, que, em simulagdo, possuem uma frequéncia de corte
igual a metade da frequéncia de amostragem, ou seja, f.,, = 8,64 kHz. No prototipo

do laboratorio, os filtros anti-aliasing possuem uma frequéncia de corte igual 5,1 kHz.
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Deve-se salientar também que a montagem experimental ndo considera o uso da fonte
priméria fotovoltaica (médulos fotovoltaicos). Todos os resultados apresentam a operacao
do sistema com poténcia ativa de saida do inversor igual a zero, o que nao significa que os
resultados obtidos deixem de representar a proposta apresentada neste trabalho, ja que
durante a falta na rede a poténcia de saida do inversor fotovoltaico é anulada tanto pela
metodologia proposta quanto pelos cédigos de rede dos diferentes paises. Salienta-se ainda
que os resultados foram obtidos sem a medigdo da posi¢ao angular do gerador sincrono,
sendo a avaliacao da estabilidade observada através das oscilagoes da poténcia ativa de
saida do gerador e de seu amortecimento.

Na Figura 71, é apresentada a bancada experimental utilizada para obtencao dos

resultados deste trabalho.

Figura 71 — Apresentacdo da bancada experimental utilizada.
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5.8 PROCEDIMENTO DE INICIALIZACAO DO PROTOTIPO

Para deixar a bancada pronta para a coleta dos resultados experimentais, ¢ necessario
realizar um processo de inicializa¢do, que inclui o carregamento do barramento CC e a

sincronizagao do gerador sincrono com o sistema elétrico.
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5.3.1 Carregamento do barramento CC

Para que o controle de corrente atue com seguranga e sem perda de estabilidade,
é necessario que a tensao do barramento CC seja maior do que a tensdo maxima entre
fases de saida do inversor (POPA et al., 2016). Desta forma, o processo de inicializagao foi

sequenciado e configurado como mostrado em (NETO, 2018):

e« Em ¢t = 0s, o inversor trifasico é conectado ao sistema com o controle desabilitado e
com todos seus IGBTs programados para atuar como chaves abertas. Desta forma, o
barramento CC comeca a ser carregado pelo sistema, através dos diodos que ficam
em anti-parelelo com as chaves do inversor trifasico, operando como um retificador
a diodos. A resisténcia de pré-carga utilizada na simulacao para limitar a derivada
de corrente foi de R,. = 472 , tendo em vista que um valor maior ocasionaria uma
demora bem mais acentuada na elevagao da tensao CC;

« Quando a tensao do barramento se estabilizar, é aplicado um by-pass aos resistores de
pré-carga o que permite um aumento da corrente de carga do capacitor provocando
uma elevagao da tensao do barramento CC. Na bancada experimental, esse processo
¢é realizado pelo usuario, acionando uma chave. Na simulacao, para nao deixar o
processo muito lento, realizou-se o by-pass em t = 0,4s, antes da tensao do barramento
CC chegar ao valor de regime permanente;

o Uma vez que a tensao medida iguala-se a maxima tensao de linha da rede, o sistema
de controle é acionado (em t = 0,7s, na simulac¢do). Na montagem experimental, o
controle é habilitado através de um botao, implementado no ControlDesk. Antes
disso, no entanto, faz-se necessario acionar um botao fisico, no hardware, que habilita
o comando das chaves do inversor. Desse instante em diante os IGBTs passam a ser
atuados pelo sistema de controle. A tensdo do barramento CC é controlada até o
seu valor atingir um valor de referéncia. Observa-se, na Figura 72, que mostra a
tensao no capacitor do barramento CC durante uma simulag¢ao do procedimento de
inicializacao, em ¢ = 1,1s, foi indicado o valor de referéncia de v}, = 250 V, valor
com o qual os resultados experimentais serao obtidos, observando-se um resposta

rapida e com sobressinal reduzido.
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Figura 72 — Carregamento do barramento CC durante a inicializacao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3.2 Conexao da maquina sincrona com a rede

No que concerne a sincronizacao da méaquina sincrona com a rede elétrica, a Figura
73 mostra o diagrama de blocos do controle implementado. Para a sincronizagao, é usado
um gerador cujos dados foram mostrados na Tabela 13 e sdo medidas as tensoes da rede
elétrica no PAC (vpq,,.) € as tensoes na saida do gerador sincrono (vgep,,,). Em seguida,
sdo calculadas a diferenca de frequéncia (fyy), a diferenca do angulo de fase (Og4¢) € a

diferenca de magnitude da tensao (vgs) entre a rede elétrica e o gerador.

Figura 73 — Esquema de controle para sincronizagao.
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A fim de validar as condi¢gbes minimas de sincronizacao, sem a ocorréncia de
transitorios muito severos nas correntes, trés requisitos foram estabelecidos em (IEEE,

2009) para habilitar o envio do comando de fechamento do contactor:
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« A diferenga entre o médulo da tensdo da rede e a tensao da méquina sincrona deve
estar em uma faixa de +10% do valor nominal;

o A diferenca entre a frequéncia da rede e a frequéncia da maquina sincrona deve deve
estar abaixo de 0,3 Hz;

« A diferenca entre os angulos das tensoes da rede e da maquina sincrona devem ser

menores que 20° (0,35 rad).

Se as condig¢oes acima forem satisfeitas, habilita-se o comando de conexao do
contator.

Na Figura 74 , sdo apresentadas as diferencas entre as variaveis medidas para a
sincronizagao assim como o sinal de fechamento do contator. Note-se que a diferenga entre
elas no momento de fechamento do contator esta abaixo dos requisitos exigidos garantindo

assim uma diferenca minima entre elas ao realizar a sincronizacao.

Figura 74 — Condigbes para sincronizacao do gerador sincrono com a rede.
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5.4 AVALIACAO DE DESEMPENHO DO CONTROLE EM MONTAGEM EXPERI-
MENTAL

Nesta Se¢ao, sao apresentados os resultados para um curto-circuito 3¢, emulado no
experimento pela desconexao da rede e inclusao da carga indutiva, como descrito. Quando
da aplicacao da estratégia de controle proposta, o inversor absorvera poténcia ativa com o
objetivo de manter o fluxo de poténcia ativa proveniente do gerador sincrono tao proximo
quanto possivel do valor de pré-falta. O inversor, além da absor¢ao de poténcia ativa ira
entregar poténcia reativa durante o periodo de falta. Sao apresentados também, para fins
de comparacgao, resultados aplicando as exigéncias LVRT de cédigos de rede de paises
como Alemanha, Australia, Brasil, China, Dinamarca, Egito e Espanha, o que permite
observar que com a solucao proposta obtém-se melhoras nas condigoes de estabilidade da

magquina sincrona.

5.4.1 Determinacio da duracao da falha

Conforme explicado na Secao 3.4, a capacidade de absorcao do inversor tem que
ser limitada pela tensao maxima do barramento CC ja que a medida que o capacitor
absorve energia, a tensao em seus terminais aumenta, devendo ser determinado o tempo
critico t..;, até o qual o inversor pode armazenar energia a uma determinada poténcia
sem exceder o limite de tensao maxima.

Utilizando a Equagao (42) e parametros do inversor da Tabela 12 e considerando
que o inversor esteja submetido a um consumo nominal (considerado igual a 3 kVA) de

poténcia ativa média P = S,,, , é possivel determinar o t..; para armazenar energia no

inv?

barramento CC a partir de 42, obtendo-se:

4,7-1073 - (700% — 2502)

A = berir = 2.3-10°

= 335ms. (81)

Tem-se entdo que, para um consumo de poténcia ativa média P = S, = pelo

inv
inversor do sistema em anadlise, poder-se-ia manter a poténcia média nos terminais do

gerador por um tempo maximo de 335 ms sem exceder a tensao maxima do barramento

CC.
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5.4.2 Resultados experimentais para uma falha trifasica

Para obter os resultados experimentais, partimos do esquema mostrado na Figura
75a. Com o objetivo de impor no gerador de forma menos agressiva os mesmos efeitos
que teriam lhe acometido caso estivesse submetido a um curto-circuito, um sinal ¢rip com
uma duracao de 200 ms ¢é aplicado ao enrolamento do contator. O sinal do trip abre os
contatos NF (normalmente fechados), entre a maquina sincrona e a rede elétrica, e fecha
os contatos NA (normalmente abertos) inserindo a carga indutiva trifasica de 128 mH

conectada em delta, ficando o sistema conforme mostrado na Figura 75b.

Figura 75 — Diagrama elétrico para a simulac¢do do curto-circuito.
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Uma vez que o sinal do trip finalizou, o sistema volta a suas condi¢oes iniciais de
operagao (Figura 7ha), isto é, fecham os contatos entre a maquina e a rede e abrem os
contatos da carga indutiva.

A Figura 76, mostra a tensdo no PAC durante o curto-circuito obtida pelo dSPACE.
Os instantes em que ¢ detetada a falta (DF) assim como quando a falta é eliminada (EF)
sao sinalizados com linhas tracejadas. Observa-se que a tensao afunda até aproximadamente
85% da tensao nominal do sistema.

Figura 76 — Tensdo no PAC obtida pelo dSPACE.
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Fonte:Elaborada pelo autor.

A Figura 77 ilustra as grandezas Vgey,,. , tgen,,. medidas por osciloscépio durante
e logo apds a aplicagdo da falta. Como foi feito na figura anterior, para uma melhor
compreensao das figuras, sao colocadas linhas tracejadas com o objetivo de sinalizar a

deteccao (DF) e a eliminacao (EF) da falha.

Figura 77 — Corrente e tensdao da maquina sincrona obtidas por osciloscopio.
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Na Figura 78 observa-se a corrente do inversor no momento da perturbacao. O
aumento da corrente é devido ao consumo, durante a falta, aproximadamente 800 W
de poténcia ativa, armazenando-a no capacitor, causando um aumento da tensao no

barramento CC.

Figura 78 — Corrente do inversor obtida por osciloscépio.
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Stopped

A Figura 79 mostra um zoom da corrente do inversor durante a falta na rede
obtida pelo dSPACE. Observe-se como depois que a falta é eliminada o inversor continua

absorvendo poténcia ativa por 0,1s.

Figura 79 — Corrente do inversor obtida obtida pelo dSPACE.
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A tensao do barramento CC atingiu, durante o distirbio, um nivel maximo de
330V. Uma vez que o distirbio tenha sido eliminado, veja, na Figura 80b, como a tensao
segue a referéncia em uma rampa de 50% do erro inicial de tensdo por segundo, até

atingir seu valor de referéncia novamente em 250 V. Como tipicamente a duragao de
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um defeito ndo é muito longa, o capacitor pode ser dimensionado para suportar, sem
sofrer sobretensao inadmissivel, a absor¢ao da poténcia gerada. Deve-se salientar que,
dependendo da capacitancia do barramento CC, das caracteristicas da rede e da severidade
da falta, durante o tempo de duracao da falta, alcance-se rapidamente a tensao maxima

permissivel pelo capacitor. Nessas condicoes, a eficacia da proposta sera limitada.

Figura 80 — Tensao do barramento CC.
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Na Equagao (81) para o cdlculo do tempo maximo de duracao da falta, foi conside-
rado, que inversor estava absorbendo poténcia nominal, mas, nas condi¢oes de laboratorio,
observe-se na Figura 81, o inversor absorve aproximadamente 1 kW, pelo que, considerando
essas condigoes na Equagao (82) determina-se que a falta poderia estender-se por até 1s e,

portanto, a metodologia proposta poderia ser aplicada por esse tempo.

4,7-1073 - (700% — 2502)
2.1-103

At =t = = 1s. (82)

Outros resultados relevantes sao apresentados na Figura 81, que exibe as poténcias

ativa e reativa do gerador e do inversor antes da falta e durante a falta.
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Figura 81 — Comportamento das poténcias ativas e reativa obtidas no laboratoério utilizando a
metodologia proposta.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se observar o comportamento da poténcia ativa de saida da maquina sincrona
durante o periodo da perturbacao. Como se esperava, seu valor médio permanece muito
proximo do valor pré-falta, o que acontece pela agdo do controle proposto do inversor. O
controle proposto faz com que o inversor absorva a energia cinética armazenada na massa
rotativa da maquina sincrona permitindo, assim, que o gerador sincrono entregue poténcia
ativa em um valor proximo do valor nas condigoes iniciais de operagao. Como a poténcia
ativa de saida da maquina é proxima do valor pré-falta, o desbalanco entre a poténcia
mecanica fornecida pelo motor de indugao e a poténcia elétrica da méaquina sincrona é
significativamente reduzida, o que se traduz em uma reducao significativa das oscilagoes
do angulo do rotor.

Os resultados experimentais da poténcia reativa mostram que o inversor fornece
poténcia reativa durante a perturbacao. As consequéncias mais importantes do fornecimento
de poténcia reativa é a melhora do perfil de tensao nos terminais da maquina sincrona

durante a falha.
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5.4.3 Comparagao em resultados experimentais com outros cédigos de rede

Como foi feito na simulacao, os requisitos de LVRT impostos por paises como
Alemanha, Austria, Brasil, China, Dinamarca, Egito e Espanha foram implementados no
laboratorio. Para comparar a metodologia proposta com esses requisitos, sao apresentados,
nas Figuras 82 a 88, os graficos das poténcias ativa e reativa do gerador e do inversor
obtidos no dSpace. Ao lado apresenta-se um zoom que mostra a poténcia ativa e reativa de
cada codigo de rede em comparagao com a poténcia ativa e reativa obtida pela metodologia

proposta.

Figura 82 — Comportamento das poténcias ativas e reativa obtidas no laboratoério utilizando o cédigo de
rede alemao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 83 — Comportamento das poténcias ativas e reativa obtidas no laboratoério utilizando o cédigo de
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 84 — Comportamento das poténcias ativas e reativa obtidas no laboratoério utilizando o cédigo de
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Figura 85 — Comportamento das poténcias ativas e reativa obtidas no laboratoério utilizando o cédigo de
rede chinés.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 86 — Comportamento das poténcias ativas e reativa obtidas no laboratoério utilizando o cédigo de
rede dinamarqués.
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Figura 87 — Comportamento das poténcias ativas e reativa obtidas no laboratoério utilizando o cédigo de
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 88 — Comportamento das poténcias ativas e reativa obtidas no laboratoério utilizando o cédigo de
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Conforme visto nos resultados obtidos em laboratério, no momento da perturbagao,
a poténcia ativa do gerador sincrono com qualquer um dos cédigos de rede utilizados
tem valor médio préximo de zero, significando que o gerador praticamente nao entrega
poténcia ativa durante a falha. Tendo em vista que a maquina primaria tem conjugado
aproximadamente constante, ¢ de se esperar a aceleragao do rotor e o aumento do angulo
de carga.

Observa-se ainda que, em todos os casos, a poténcia ativa do inversor permanece
muito baixa, tendo em vista que esse é o valor necessario, nas condigoes do ensaio, para
manter controlada a tensao do barramento CC. Outra observacao é que a poténcia reativa
do inversor também ¢ praticamente nula. Isso se deve ao fato de que a maioria dos cddigos
de rede s6 ativam a entrega de reativo pelo inversor quando a tensao no PAC cai abaixo
de 90% da tensao nominal da rede. Como nao foi realizado um curto-circuito franco na
rede, este efeito de queda de tensdo nao foi tao acentuado.

A Tabela 14, mostra uma comparacao dos resultados obtidos no laboratério, assim
como em simulagoes. A Tabela 14, mostra as variagoes da poténcia ativa media (AP =
Py — Py), as variacoes da poténcia reativa media (AQ = Q; — Q) , as varia¢oes do dngulo
0 (A = 0pmaz — Oregime) € 0 tempo de assentamento (¢gssent) do dngulo 6. E considerado
0 tassent cOmMo sendo o tempo que o angulo de carga demora até atingir uma faixa de +
3° em torno do valor de regime poés falta. Para as variagoes de poténcia ativa e poténcia
reativa, os valores finais e iniciais sdo considerados no instante em que ocorre e termina a
falta, enquanto, para as variagoes do angulo ¢ sdo considerados o valor méximo do angulo,
alcancado durante a falta, e o valor final de regime pés falta, que para este caso é 28, 26°.

Observa-se, que a estratégia de operagao durante afundamentos de tensao proposta
nesta tese gera uma menor variacdo de poténcia ativa conforme é esperado. Alem desso,
também se obtém uma menor variagdo de poténcia reativa. Por fim, observa-se que a
estratégia proposta gera uma menor variagao do angulo § e o tempo de assentamento é
quase 4 vezes mais rapido que o coddigo de rede chinés, que é o primeiro dos cédigos de

rede em atingir a faixa de £ 3° em torno do valor de regime do angulo § pés falta.
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Tabela 14 — Tabela comparativa dos resultados obtidos.

Estratégia AP AQ° A6t

assent

(W) (RVAR)  (°) (s)

Cédigo de rede alemao —382 1,47 18 2,38
Codigo de rede australiano  —569 1,49 17,6 > 2,8
Codigo de rede brasileiro —505 1,58 16,6 2,38
Cédigo de rede chinés —616 1,51 21,8 2,14
Cédigo de rede dinamarqués —662 1,49 18 >2,8
Cédigo de rede egipcio —444 1,51 19,9 2,37
Codigo de rede espanhol —587 1,37 11,4 > 2,8
Metodologia Proposta 92 0,81 4 0,63

¢ Determinado a partir dos resultados de simulagao.
* Determinado a partir dos resultados de experimentais.

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.5 RESULTADOS DO ESQUEMA DE CONTROLE PROPOSTO EM SISTEMAS DE
ENERGIA MULTIMAQUINAS

Para esta andlise consideramos o Western System Coordinating Council (WSCC)

com 9 barras e 3 maquinas da IEEE, que tem sido amplamente utilizado na literatura

5.6 DESCRICAO DO SISTEMA IEEE 9 BARRAS

O sistema multimaquinas considerado é uma simples aproximacao do Western
System Coordinating Council (WSCC) com trés geradores conectados aos barramentos 1,
2 e 3 por meio de transformadores, seis linhas de transmissao de impedancia constante
com niveis de tensao de 13,8 kV, 16,5 kV, 18 kV e 230 kV. Também apresenta trés
cargas consideradas de poténcia constante conectadas aos barramentos 5, 6 e 8. O gerador
conectado a barra 1 é considerado o gerador swing. O sistema foi modificado para conectar
um parque fotovoltaico de 50 MW (25 unidades geradoras de 2 MW) na barra 8 através
de um transformador de 0,575kV/230kV. A carga conectada na barra 8 foi aumentada
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em 50 MW para manter o fluxo de poténcia constante pelas linhas. A Figura 89 mostra o
esquema usado.

As Tabelas 15, 16, 17 e 18 apresentam os dados das linhas de transmissao, dos
transformadores, das cargas e do inversor utilizados no sistema. Posteriormente, sao
apresentados os dados dos geradores sincronos, assim como dos reguladores de tensao.

Deve-se notar que os reguladores de tensao sao idénticos para todas as maquinas e ¢é

utilizado o Modelo Tipo 1.

Figura 89 — Sistema 9 bus IEEE.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 15 — Parametros das linhas do sistema 9 bus IEEE.

Linha Rl Ro L1 Lo Cl C()
(mQ/km)  (mQ/km) (mH/km) (mH/km) (nF/km) (nF/km)

bus 4 - bus5 52,9 132,25 1,192 2,380 8,82 5,188
bus 4 - bus 6 89,93 224,82 1,29 3,22 7,92 4,74
bus 5 - bus 7 169,28 423,2 2,259 5,64 15,34 9,025
bus 6 - bus 9 206,31 5515,7 2,38 6,09 17,95 10,55
bus 7 - bus 8 44,965 112,41 1,01 2,02 7471 4,394
bus 8 - bus 9 62,951 157,37 1,414 3,53 10,47 6,15

Fonte: Elaborada pelo autor com dados tomados de (DELAVARI, 2018)

Tabela 16 — Parametros dos transformadores do sistema 9 bus IEEE.

Sn ‘/;;rim ‘/sec Rp?”im Rsec me'm Lsec Conexao
(MVA) (kV) (kV) (kV) (pu) (pu) (pu)

Transformador 1 100 16,5 230 0 0 0 0,057  DI1-Yg
Transformador 2 100 18 230 0 0 0 0,0625 D1-Yg
Transformador 3 100 13,8 230 0 0 0 0,058 D1-Yg

Transformador 4* 120 0,575 230 0,0025 0,0025 0,0017 0,0017 DI1-Yg

* Transformador equivalente

Fonte: Elaborada pelo autor com dados tomados de (DELAVARI, 2018)

Tabela 17 — Cargas do sistema 9 bus IEEE.

P Q

(MW) (MVAR)
bus 5 125 50
bus 6 90 30
bus 8  150* 35

* Com acréscimo de 50 MW

Fonte: Elaborada pelo autor com dados tomados de (DELAVARI, 2018)
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Tabela 18 — Parametros do inversor.

Sh Ry Ly Cf R. C Vee  Veeman
(MVA)  (pQ2)  (pH) (mF) (mQ) (mF) (V) (V)

2 89,27 11,84 6 8,8 90 1100 1500

Fonte: Elaborada pelo autor

Os dados do gerador e do regulador de tensdo sao apresentados a seguir:

Tabela 19 — Parametros dos geradores do sistema 9 bus IEEE.

Parametros Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3

S, (MV A) 247 192 128
Vo (kV) 16,5 18 13,8
Xa(p.u) 0,361 1,72 1,68
X (p.u) 0,1504 0,23 0,232
X (p.u) 0,099 0,1728 0,19
X,(p-u) 0,2398 1,65 1,61
X, (pw) 0,15 0,23 0,232
X, (pw) 0,099 0,1728 0,19
Xi(pu 0,062 0,4224 0,314
Tio(s) 8,96 6 5,98
Tho(s) 0,001 0,001 0,001
Tyo(s) 0,31 0,53 0,6
Tyo(s) 0,001 0,001 0,001
Rs(p.u) 0 0 0
H(s) 9,55 3,33 2,35
polos 40 2 2

Fonte: Elaborada pelo autor com dados tomados de (DELAVARI, 2018)



Figura 90 — Regulador Automatico de Tensdo Modelo Tipo I.
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Fonte: Adotado de (PAVELLA; ERNST; RUIZ-VEGA, 2000)

Tabela 20 — Parametros do Regulador Automatico de Tensao.

Parametros

Todas as Maquinas

Ganho do regulador de tensao K,
Constante de tempo T, (s)

Ganho do excitador K,

Constante de tempo T, (s)

Ganho do filtro de amortecimento K

Constante de tempo T} (s)

20
0,2
1

0,314
0,063
0,35

uma falta no sistema de transmissio.

5.7 SISTEMA DE TESTE WSCC 9-BUS MODIFICADO

Fonte: Elaborada pelo autor com dados tomados de (PAVELLA; ERNST; RUIZ-VEGA, 2000)
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No sistema de teste WSCC-9 bus modificado mostrado da Figura 89, um sistema
fotovoltaico é conectado ao bus 8, que é considerado o PAC. O sistema fotovoltaico
composto por 25 unidades fotovoltaicas de 2 MW totaliza uma poténcia aparente nominal
de 50 MVA (todos os dados técnicos para cada unidade fotovoltaica podem ser encontrados
na se¢ao 5.6). Essa quantidade de poténcia, de acordo com os requisitos da maioria dos

coddigos de rede, deve estar disponivel para ser entregue como poténcia reativa durante

Para analisar o comportamento do sistema ¢é aplicada inicialmente uma falta trifasica
localizada a 30 km do bus 7 na linha de transmissao entre o bus 7 e o bus 8. A duracao

da falta é de 150 ms e a falta é eliminada abrindo os disjuntores na linha em falta e
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fechando-os com um tempo de religamento de 600 ms. Sob essas circunstancias, o sistema
fotovoltaico que atua conforme exigido pelo cédigo de rede alemao (NETZBETREIBER,
2008) normalmente forneceria energia reativa durante a falta, e isso deveria dar suporte &
estabilidade da tensdao do sistema. No entanto, como pode ser visto na Figura 91, quando
ocorre a falta, a tensdo cai para 0,16 p.u. mesmo com o suporte de poténcia reativa dos
inversores durante e apés a falha, levando ao colapso de tensao. Este cenario de falha
mostra que quando o inversor atua de acordo com os requisitos estabelecidos pelo cédigo

de rede alemao, a estabilidade do sistema de energia nao é melhorada.

Figura 91 — Tensao no bus 8 do sistema de teste de 9 bus WSCC durante e apds a falha.
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Fonte: Elaborada pelo autor

A seguir, o desempenho do esquema de controle proposto e adaptado conforme
descrito na segao 3.3.2 serd mostrado e comparado com os resultados obtidos pela agao de

controle estipulada pelo codigo de rede alemao.

5.8 SIMULACAO DO SISTEMA DE TESTE DA IEEE WSCC 9 BUS

Os casos de simulagdo foram realizados usando MATLAB/Simulink no sistema
de teste da IEEE de 9 bus modificado mostrado na Figura 89. Duas localizacoes de
falha, conforme mostrado na Figura 92, falta 1 e falta 2, sdo usadas para demonstrar o

desempenho do esquema de controle proposto:
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o O primeiro cenério (caso 1) é uma falta trifisica localizada na metade da linha de
transmissao entre o bus 6 e o bus 9;
« O segundo cendrio (caso 2) também é uma falta trifdsica, desta vez localizada a trés

décimos do caminho ao longo da linha de transmissao entre o bus 7 e o bus 8.

Ambas as faltas tém duragao de 150 ms e sao eliminadas abrindo os disjuntores na
linha em falta, os quais sao novamente fechados com um tempo de religamento de 600 ms.

As préximas subsegdes mostram os resultados para ambos os cenarios de falha com
o esquema de controle proposto e também usando o controle exigido pelo codigo de rede
alemao.

A selecao dos requisitos FRT estabelecidos pelo cddigo de rede alemao para com-
paragao com o esquema de controle proposto é baseado no fato de que ele possui as
certificagbes mais rigorosas (BAE; VU; KIM, 2013), e muitos esquemas de controle FRT
propostos na literatura sdo comparados com o GC alemao como em (BAE; VU; KIM, 2013;
LAMMERT et al., 2017; PIYA et al., 2018). No entanto, ao final dos resultados para o caso 2,
¢ adicionada uma comparacgao representando os desempenhos dos angulos do rotor das
maquinas sincronas entre o esquema de controle proposto e alguns dos codigos de rede

mais atualizados em operacao.
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Figura 92 — Cendrios de simulacdo no sistema de teste de 9 bus WSCC.
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Fonte: Elaborada pelo autor

5.8.1 Resultados da simulacao para o Caso 1

Os resultados da simulagao na Figura 93 mostram uma comparagao do fluxo
de poténcia ativa na linha de transmissao entre as barras 7 e 8 quando os inversores
fotovoltaicos atuam de acordo com o coédigo de rede alemao e quando o esquema de

controle proposto é utilizado. As respostas para ambas estratégias de controle sao muito
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semelhantes, atingindo um ponto de operacao semelhante ao anterior a falta quase ao

mesmo tempo.

Figura 93 — Fluxo de poténcia ativa na linha de transmissao entre as barras 7 e 8 em p.u. - Caso 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 94 mostra o fluxo de poténcia ativa na linha de transmissao entre as barras
9 e 8. Embora os resultados para ambas as estratégias de controle sejam semelhantes,
durante a falta a poténcia ativa é ligeiramente maior para o esquema de controle proposto,
confirmando o efeito da absorcao de poténcia ativa pelo inversor, armazenando-a nos
capacitores do barramento CC.

Figura 94 — Fluxo de poténcia ativa na linha de transmisséo entre as barras 9 e 8 em p.u. - Caso 1.
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A poténcia ativa de saida de cada um dos geradores é mostrada na Figura 95. Todas
as curvas dos geradores tém comportamento semelhante durante e apds a falta, como seria

de esperar da analise anterior.

Figura 95 — Poténcia ativa de saida dos geradores do sistema em p.u. - Caso 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 96 mostra a saida de poténcia ativa do sistema fotovoltaico e a regiao
de falha em zoom. A poténcia ativa nesta regiao é negativa com o esquema de controle
proposto, indicando que a energia esta sendo absorvida, possibilitando o pequeno aumento
dos fluxos de poténcia nas linhas de transmissdo que chegam ao PAC (Figuras 93 e 94).
Apos a falha, ambas as estratégias de controle comecam a aumentar a saida de poténcia
ativa na taxa de rampa de recuperacao de poténcia ativa (20 %/s) estabelecida no cédigo

de rede alemao.
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Figura 96 — Saida poténcia ativa do inversor fotovoltaico do sistema em p.u. - Caso 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor

A saida de poténcia reativa mostrada na Figura 97 ilustra os resultados da agao
de controle com base nos requisitos especificados no cédigo de rede alemao. A poténcia
reativa é fornecida ao sistema assim que o afundamento de tensao cai abaixo de 0,9 p.u.
da tensao nominal do sistema, como mostrado na Figura 98. E por isso que o suporte de
poténcia reativa ainda estd sendo fornecido por um curto periodo apds o término da falha.
Os resultados para o esquema de controle proposto indicam que o esquema mostrado na
Figura 25 calcula que nenhum suporte de poténcia reativa é necessario.

Figura 97 — Saida poténcia reativa do inversor fotovoltaico do sistema em p.u. - Caso 1.
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Na Figura 98 os resultados para a tensao de sequéncia positiva do PAC mostram
que mesmo com o suporte de poténcia reativa fornecido pela estratégia de controle baseada
no cédigo de rede alemao, o perfil de tensao ¢ muito semelhante ao obtido com o esquema
de controle proposto. Neste caso, a estabilidade de tensao foi mantida com ambas as

estratégias e ha pouca diferenga de desempenho entre elas.

Figura 98 — Tensao de sequéncia positiva no PAC em p.u. - Caso 1.
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A analise dos graficos de tensao do barramento CC na Figura 99 mostra que durante
a falta a tensdo ¢ mantida quase no mesmo valor, mas com pequenos transitorios quando
a estratégia de controle baseada no cédigo de rede alemao é usada. Em contraste, hd um
aumento na tensao do barramento CC durante a falta quando é utilizada a estratégia
de controle proposta. Este aumento indica que a energia estd sendo armazenada nos
capacitores do barramento CC do inversor, no entanto, este aumento nao chega a atingir o

limite de tensdo maxima do barramento CC do inversor de 1500 V (1,36 p.u.).
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Como esperado dos graficos anteriores, as diferencas angulares entre os angulos

do rotor dos geradores sincronos 2 e 3 em relagao ao gerador swing, Figura 100, exibem

comportamento semelhante para ambas as estratégias de controle.

Figura 100 — Diferencas angulares entre os dngulos do rotor dos geradores 2 e 3 em relagdo ao gerador
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A Figura 101 mostra o comportamento das velocidades dos geradores do sistema
para o Caso 1
Figura 101 — Velocidade dos geradores sincronos - Caso 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor

O analise do Caso 1 indica que as duas estratégias de controle tém quase o mesmo
desempenho no suporte a transientes e estabilidade de tensao do sistema de poténcia.
Parece que nenhuma grande melhoria foi observada com a estratégia de controle proposta.
No entanto, este caso nao envolve um cenario em que a localizacao da falta poderia

potencialmente levar o sistema de energia ao colapso de tensao.

5.8.2 Resultados da simulacao para o Caso 2

Os resultados da simulagdo na Figura 102 mostram uma comparagao do fluxo
de poténcia ativa na linha de transmissao entre as barras 9 e 8. Quando os inversores
fotovoltaicos agem conforme exigido pelo cédigo de rede alemao, ocorre perda de estabili-
dade apos a reconexao da linha de transmissdo. Uma avaliagdo analitica para justificar
a perda de estabilidade nao é trivial. Por esta razao, foi deixada como sugestao para
trabalho futuro. Em contrapartida, quando o esquema de controle proposto é utilizado,
o sistema de poténcia permanece estavel, atingindo o ponto de operacao pré-falta apds

aproximadamente 5s.
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Figura 102 — Fluxo de poténcia ativa na linha de transmissio entre as barras 9 e 8 em p.u. - Caso 2.
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A poténcia ativa de saida de cada um dos geradores é mostrada na Figura 103.

Figura 103 — Poténcia ativa de saida dos geradores do sistema em p.u. - Caso 2.
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10

Como esperado da andlise anterior, os inversores que utilizam o esquema de controle

proposto mantém os geradores em sincronismo com o sistema de poténcia, enquanto que
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quando o sistema de controle baseado no cédigo de rede alemao é usado, o sincronismo é
perdido, indicando perda de estabilidade do sistema de poténcia.

A saida de poténcia ativa do sistema fotovoltaico é mostrada na Figura 104. Como
no Caso 1, um zoom durante o periodo de falta mostra a poténcia ativa negativa com o
esquema de controle proposto, indicando que a energia esta sendo absorvida e aumentando
o fluxo de poténcia na linha de transmissao que entra no PAC (Figura 102). Apés a falha,
ambas as estratégias de controle comecam a aumentar a saida de poténcia ativa na taxa de
rampa de recuperacao estabelecido no coédigo de rede alemao. No entanto, com o controle
baseado no cédigo de rede alemao, o sistema nao consegue atingir a saida de poténcia de

pré-falta porque a tensao no PAC ja entrou em colapso.

Figura 104 — Saida poténcia ativa do inversor fotovoltaico do sistema em p.u. - Caso 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor

A acao de controle exigida pelo cédigo de rede alemao faz com que os inversores
fornecam poténcia reativa quando da ocorréncia de um afundamento de tensao abaixo
de 0,9 p.u. da tensdao nominal, como mostrado na Figura 106. No entanto, como a tensao
cai para um valor muito baixo durante a falha (0,16 p.u.), a saida de poténcia reativa
mostrada na Figura 105 é muito baixa, mesmo que os inversores estejam injetando corrente
reativa proxima ao seu valor nominal. Como a tensao ainda esta abaixo de 0,9 p.u. apos a
falha, os inversores continuam injetando poténcia reativa, o que neste caso nao é uma acao

de controle eficiente para manter a estabilidade da tensao. A tensao no PAC finalmente cai



169

depois que a linha de transmissao é reconectada. Como no Caso 1, o esquema de controle

proposto nao fornece nenhum suporte de poténcia reativa.

Figura 105 — Saida poténcia reativa do inversor fotovoltaico do sistema em p.u. - Caso 2.
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Na Figura 106 os resultados para a tensao PAC mostram que somente o esquema
de controle proposto é capaz de manter a estabilidade da tensado, garantindo que o sistema

retorne a um ponto de operagao proximo as condigoes pré-falta.

Figura 106 — Tensao de sequéncia positiva no PAC em p.u. - Caso 2.
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Os resultados para a tensao do barramento CC na Figura 107 indicam que a
estratégia de controle baseada no cédigo de rede alemao mantém a tensao no valor nominal
de 1100 V. Como no Caso 1, existe um aumento na tensao do barramento CC durante a
falta com a estratégia de controle proposta. Isso é esperado, ja que a energia esta sendo
armazenada nos capacitores dos barramentos CC dos inversores. No entanto, este aumento

nao excede a tensao maxima do barramento CC de 1500 V (1,36 p.u.).

Figura 107 — Tensdo do barramento CC em p.u. - Caso 2.
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As diferengas angulares entre os angulos do rotor dos geradores sincronos 2 e 3 em
relagao ao gerador swing, Figura 100, estao mostrados na Figura (108). Observa-se que,
aplicando o cédigo de rede alemao, o angulo do gerador 2 é continuamente crescentes,
devido a aceleracao da maquina e perda de sincronismo. Por outro lado, a estratégia de

controle proposta permite o retorno a operagao das maquinas em sincronismo.
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Figura 108 — Diferencas angulares entre os dngulos do rotor dos geradores 2 e 3 em relagao ao gerador
swing - Caso 2.
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A Figura 109 mostra o comportamento das velocidades dos geradores do sistema

para o Caso 2, Observa-se que o gerador 2 acelera até perder o sincronismo.

Figura 109 — Velocidade dos geradores sincronos - Caso 2.
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As acoes de controle exigidas por todos os outros codigos de rede ilustrados na
Figura 110 também nao sao capazes de manter a estabilidade do gerador 2. No caso dos
codigos de rede de Brasil, Egito e China o gerador 3 também nao consegue manter o
sincronismo.

Figura 110 — Diferencas angulares entre os dngulos do rotor dos geradores 2 e 3 em relagdo ao gerador
swing por la implementacdo de véarios codigos de redes - Caso 2.
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A Figura 111, mostra o comportamento das velocidades dos geradores do sistema

com as agoes de controle exigidas por todos os outros cddigos de rede.
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Figura 111 — Velocidade dos geradores por la implementacao de varios cédigos de redes - Caso 2.
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5.9 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo, foram apresentados os resultados de simulagoes e os resultados
experimentais realizados neste trabalho. Sdo apresentados resultados de simulagbes em
condi¢oes semelhantes as reproduzidas em laboratoério.

Os resultados apresentados e as comparagoes com diferentes codigos de rede atestam
a aplicabilidade do controlador proposto no controle do inversor de interface no modo
de operacao em falta. A implementacdo da rampa para reduzir a poténcia de saida do
inversor enquanto retorna a tensao do barramento CC ao seu valor de referéncia reduz
significativamente as oscilagoes do angulo delta, uma vez que a falha é eliminada.

Os resultados para o esquema de controle proposto, quando aplicado a um sistema
mais realista, com configuracao em malha e diversos geradores sincronos convencionais,
comprovam sua eficicia na manutencao da estabilidade do sistema de poténcia. Ao dar
prioridade a absor¢ao de poténcia ativa em vez do suporte de poténcia reativa como exigido
pela maioria dos codigos de redes, o esquema de controle proposto mostrou ser capaz de

resolver dois grandes problemas de estabilidade: estabilidade transitoria e de tensao em



174

sistemas de energia com recursos fotovoltaicos conectados a rede através de inversores
para qualquer cenario de contingéncia.

Destaca-se que la estratégia de operagao durante afundamentos de tensao, proposta
nesta tese, mostrou melhores resultados para as variacoes maxima do Angulo § e um
menor tempo de assentamento.

Avaliagao teodrica de uma delimitagao da técnica proposta com relacao a que tipo,
local e duracao da falta, que garante que a técnica proposta funcione bem e mantenha a
estabilidade transitoria e em que situacao essa condi¢do nao é atingida, serao tratados em

trabalhos futuros.
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6 CONCLUSOES

As fontes renovaveis de energia geram eletricidade com impactos ambientais minimos.
No entanto, devido ao aumento de sua participagdo na matriz de geracao de energia elétrica,
varios padroes, regras e requisitos foram emitidos para garantir a operacao estavel e segura
do sistema de energia elétrica. Este trabalho investiga a tendéncia atual de fontes renovaveis
de energia em todo o mundo e compara os varios requisitos e padroes recentes com relagao
a integragao de fontes renovavel de energias na rede. Os requisitos discutidos neste estudo
incluem VRT, inje¢do/absorcao de corrente reativa, variacdo de tensdo e frequéncia,
qualidade de energia e regulacdo de poténcia ativa e reativa. O resultado da revisao indica
que a alta integracao das fontes renovaveis de energia na rede precisa de mais atencao,
regulamentacao e padroes para que essas usinas atuem como usinas convencionais, ou seja,
contribuam para a melhoria das condigoes de operacao, durante e apés faltas na rede.
Os requisitos e padroes de integracao atuais variam substancialmente de um operador
de sistema para outro e nao sao suficientemente claros. Tal diversidade de padroes pode
significar um custo adicional aos fabricantes e desenvolvedores de equipamentos, se eles
quiserem atender a todos os diferentes requisitos simultaneamente, a fim de fornecer
dispositivos em todos os paises.

Neste trabalho, apresenta-se o estudo, projeto e implementacao de uma estratégia
de operacao durante afundamentos de tensao para o inversor de interface entre uma fonte
priméria de energia e o ponto de conexao com a rede elétrica. A proposta de controle
visa melhorar a estabilidade transitéria das maquinas sincronas ligadas ao sistema elétrico
mantendo a poténcia média de saida do gerador sincrono igual ao valor da poténcia elétrica
de pré-falta, isso é feito, através da manutencao dos fluxos de poténcias das linhas de
transmissao, conectadas ao PAC, nos valores de pre-falta.

Os resultados experimentais e de simulacdo de um sistema hibrido apresentados
provam a efetividade da estratégia de controle proposta na redugao significativa das
oscilacoes da poténcia ativa de saida das maquinas sincronas. Com a estratégia de controle
proposta, observa-se uma reducao significativa das amplitudes das oscilac¢oes das frequéncias
angulares dos rotores dos geradores sincronos.

A prioridade do esquema de controle de melhorar a estabilidade transitéria em

vez da estabilidade de tensao resultou em melhor desempenho do que a agao de controle
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exigida pelo codigo de rede alemao e de outros cdédigos em sistemas de energia com uma
condicao de tensao que poderia levar ao colapso da estabilidade de tensao. Nesse caso, o
suporte de energia reativa pode até acelerar o colapso da tensao.

Os resultados da simulagdo com o esquema de controle proposto mostram que
os angulos do rotor dos geradores sincronos retornam aos seus valores operacionais de
pré-falta e, mesmo sem poténcia reativa, as tensoes em todas as barras do sistema elétrico
sao restauradas aos seus valores pré-falta.

A anadlise apresentada aqui mostrou que o esquema de controle proposto pode ser
implementado nos inversores de um sistema fotovoltaico para melhorar a estabilidade
transitéria e de tensao de um sistema de poténcia multimaquina, sendo vantajoso, em
comparag¢ao com os requisitos dos codigos de rede de diversos paises.

Com a implementacao da estratégia de operagdo durante afundamentos de tensao,
proposta neste trabalho, fontes de geracao renovavel estariam atuando para manter a
estabilidade da rede, assumindo um papel ativo nesta situagao, tornando-se uma opgao
mais interessante do que colocar um elemento externo para fazer essa funcao , como por
exemplo, uma bateria, visto que ela, a principio, nao teria outra funcio quando a rede

estivesse operando dentro de seus valores nominais.

6.1 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de aperfeicoar a investigacao, sao apresentados alguns tépicos que

nao foram considerados e constituem uma proposta de trabalhos futuros:

1. Analisar o sistema com multiplos inversores de interface conectados a rede e imple-
mentar uma coordenagao na operagao dos inversores durante a falta.

2. Avaliacao tedrica mais aprofundada sobre a os limites de aplicabilidade da proposta.
Em quais casos a proposta é vantajosa (como ocorreu no Caso 2 apresentado) e em
que casos a proposta leva a resultados semelhantes aos alcangados com a aplicagao
dos codigos de rede atuais.

3. Avaliar a influéncia da proporcao da poténcia gerada pelo sistema renovavel, em
relacdo a poténcia gerada por sistemas de geracdo convencionais sobre a eficacia da
proposta.

4. Avaliar a influéncia da localizacao da falta sobre a eficacia da proposta.
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Investigar o uso da frequéncia para detectar a necessidade de aplicacdo do método
proposto e/ou para a definigdo da poténcia de referéncia do conversor durante faltas.
Avaliar a combinac¢ao do método proposto com o suporte de corrente de sequéncia
negativa durante faltas assimétricas.

Incluir a rede de média tensao entre o conversor de conexao do sistema de geracao
renovavel e o PAC na modelagem e algoritmos de simulacao, a fim de avaliar seu

efeito.

. Avaliar o custo de investimento na capacidade de armazenamento do barramento CC

e comparar com outras solugoes, como o uso de compensador sincrono, por exemplo.
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DIAGRAMA DO CIRCUITO DE POTENCIA DO PAINEL
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ANEXO A

Figura 112 — Diagrama do circuito de potencia do painel elétrico.
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ANEXO B - PROCESSO DE INICIALIZACAO DA BANCADA
EXPERIMENTAL

O processo de inicializacao da bancada experimental inicia-se com a sincronizac¢ao
do gerador sincrono com a rede elétrica. O gerador sincrono tem como maquina primaria
um motor de indugao, acionado através de um inversor de frequéncia trifasico Siemens
modelo Micromaster 440 (SIEMENS, 2005).

Inicialmente, configura-se os disjuntores e contatores da bancada experimental da
seguinte forma: K1, K3, D1 e D2 ficam fechados; e K2 e D3 ficam abertos (Anexo A).
Isso é feito para que a carga indutiva utilizada para simular uma falta na rede nao seja
acoplada ao ponto de acoplamento comum (PAC) durante a inicializagdo da bancada.

Antes de conectar o gerador a rede, o inversor da Siemens é acionado para controlar
a velocidade do conjunto motor-gerador no valor sincrono, fazendo a maquina primaria e,
por tanto, o gerador sincrono girar a velocidade sincrona. Uma vez que este procedimento é
feito e o gerado gira a velocidade sincrona, procede-se a comandar, através do ControlDesk,
a verificagdo automatica das condigdes de sincronismo (Subsegao 5.3.2) e, quando estas
forem simultaneamente obedecidas, o programa comanda o fechamento do contator de
conexao entre a rede e o PAC. Com a sincronizagao feita, a maquina gira a velocidade
sincrona mas nao entrega poténcia ativa a rede, é por isso que, o limite minimo da saturacao
do torque priméario precisa ser ajustado no inversor de frequéncia para um valor positivo,
o que equivale a aumentar o torque na maquina priméria. Devido a conexao com a rede, a
velocidade do gerador se mantém no valor sincrono, porém, ele passara a fornecer poténcia
ativa a rede. Quanto maior o torque primario aplicado, maior a poténcia gerada pela
magquina sincrona.

Uma vez que a sincronizacgao foi feita com sucesso, é necessario preparar a maquina
para a emulagao do curto-circuito. Para tanto, deve-se acionar o disjuntor D3 (Anexo A).
Com isso, ao acionar o contator Kc, via comando trip, o PAC deixara de estar conectado
a rede elétrica e passard a estar conectado a carga indutiva em delta. Essa mudanca
provoca uma queda de tensao e um aumento de corrente nos condutores que saem do
PAC, emulando um curto-circuito. Mais detalhes sobre a operagao do comando trip sao

apresentados na Subsecao 3.3.3.
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Além da atuacao do disjuntor D3, também faz-se a inicializacao do inversor CP, onde
a estratégia proposta é implementada. O contator K2 é fechado durante essa inicializagao
para curto circuitar os resistores de pré-carga, conforme descrito na Segao 5.3.

Quando a emulacao do curto-circuito é provocada, o torque minimo da méaquina
priméria estd saturado em um valor positivo e préximo ao torque maximo. Isso fard que a
maquina sincrona, quando se desconecte da rede elétrica, tenha um torque minimo positivo,
fazendo com que o gerador acelere, como normalmente acontece. A aceleracao da maquina
se deve ao fato de que o controle deve aplicar um torque nulo para nao permitir que a
maquina acelere, mas, como o torque minimo permanece saturado em um valor positivo, a
maquina continuard operando nesse valor e acelerara. Uma vez eliminado o curto-circuito,
o torque minimo continua sendo aplicado na maquina primaria e o gerador volta a fornecer
poténcia ativa a rede enquanto gira a velocidade de 60Hz.

Para o processo de dessincronizacao do gerador sincrono, ¢ novamente ajustado no
inversor Siemens, o parametro de torque minimo, mas desta vez colocando-o em um valor
negativo, mantendo o torque maximo em um valor positivo. Além disso, é necesséario abrir
o disjuntor D3 (Anexo A), caso contrario, a carga indutiva seria conectada ao PAC na
tentativa de desconecta-lo da rede elétrica. Uma vez que o gerador sincrono é desconectado
da rede, ele permanece com torque zero e girando a 60 Hz.

A parametrizagao do inversor de frequéncia da Siemens sdo mostradas na figura a

seguir.



Figura 113 — Comissionamento do inversor Siemens.

P003=3 | |  Nivel de acesso do usuério (Expert) |
P0010=0 \ | Parametro de Comissionamento (Pronto) |
Po100=2 | | Europa/América do Norte (kW e 60Hz) |
P0300=1 | Tipo de Motor (Assincrono) |
P0304 =440 \ | Tensdo nominal do motor em [V] |
P0305 = 7,05\ | Corrente nominal do motor em [A] |
P0307 = 3,7 \ | Poténcia nominal do motor em [kW] |
P0308 = 0,81 \ | cos(@) nominal do motor |
P0309 = 84,8 | Eficiéncia nominal do motor em [%)] |
P0310 = 60 ‘ | Frequéncia nominal do motor em [Hz] |
P0311 = 1715\ | Velocidade nominal do motor em [rpm] |
P0335=0 \ | Resfriamento do motor (auto-ventilado) |
P0640=20 | | Fator de sobrecarga do motor em [%] |
P0700=1 | |  Seleggo de fonte de comando (BOP) |
P1000 =1 \ | Selecdo do setpoint de frequéncia (BOP) |
P1080 =0 \ | Frequéncia minima em [Hz] |
P1082=60 | Frequéncia maxima em [Hz] |
P1120=3 \ | Tempo de rampa de aceleragdo em [s] |
P1120=3 \ | Tempo de rampa de desaceleragdo em [s] |
P1300 = 20 \ | Modo de controle (sensorless vector control) |
P1520=-3/3 |  Torque minimo em [Nm] |

i (Foi usado torque minimo de 3 para a sincronizagéo e de -3 para a dessincronizagéo)
P1521 =5 \ | Torque maximo em [Nm] |
\ P3900 =2 \ | Finalizagéo do comissionamento rapido |
P1910 =1 \ | Identificagdo do motor (reconhecimento do motor)|
Comando ON: Nesse momento a identificagdo do motor e realizada
\ 4 e sdo calculados os dados do circuito equivalente
P1910=3 \ | Identificag&o da curva de saturagdo do motor |
Comando ON: Nesse momento é identificada a curva de saturagéo
A do motor
\ P1960 =1 \ | Otimizag&o do controle de velocidade (Ativado) |

Fonte: Elaborada pelo autor
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