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RESUMO

Este trabalho apresenta a analise do funcionamento de um inversor trifasico de tensdo de nove
chaves (NSI — Nine Switch Inverter) aplicado a integracdo de um sistema para inser¢do de
poténcia na rede e um Restaurador Dindmico de Tensdo (DVR — Dynamic Voltage Restorer),
bem como, um sistema de controle e esquema de modulacdo adequados para este proposito. A
utilizacdo de um inversor de tensao trifasico de nove chaves é capaz de unir a funcéo insercéo
de poténcia na rede e DVR em um unico sistema, reduzindo o nimero necessario de chaves de
doze para nove, o0 que permite desonerar o custo do sistema e manter as duas funcionalidades.
O esquema de modulacdo utilizado, o sistema de controle e todos os modos de operacdo do
sistema integrado sdo discutidos e tem seu funcionamento analisado por meio de simulacéo
utilizando o software Simulink/MATLAB. A validacdo do sistema apresentado é realizada

através de simulagdes em tempo real no simulador OP5700 da OPAL-RT Technologies.

Palavras-chave: Qualidade de Energia, Inversor de Nove Chaves, Restaurador

Dinamico de Tensao.



ABSTRACT

This work presents an analysis of the operation of a nine-switch three-phase voltage inverter
(NSI - Nine-Switch Inverter) designed as an integration of a system to insert power into the grid
with a Dynamic Voltage Restorer (DVR), as well as a control system and modulation scheme
suitable for this purpose. The use of a nine-switch three-phase voltage inverter is able to unite
the power insertion function in the network and DVR in a single system, according to the
necessary number of switches from nine to nine, which allows reducing the cost of the system
and maintaining as two features. The modulation scheme used, the control system and all modes
of operation of the integrated system are discussed and its operation is analyzed through
simulation using the Simulink / MATLAB software. The validation of the presented system is
performed through real-time simulations in the OP5700 simulator from OPAL-RT
Technologies.

Keywords: Power Quality, Nine Switch Inverter, Dynamic Voltage Restorer.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO E LOCALIZACAO DO TEMA

Existe uma preocupacéo crescente das empresas fornecedoras de energia elétrica e dos
seus consumidores com os indicadores de Qualidade de Energia (QEE). De maneira geral, este
indicador serve para expressar a continuidade do fornecimento e o qudo conforme estdo as
formas de onda de tensao e corrente, em relacdo a valores de referéncia preestabelecidos. Nos
sistemas de poténcia os parametros de QEE sdo geralmente relacionados ao suprimento de
tensdo. Um dos principais motivos para o aumento do interesse com respeito a QEE é a grande
quantidade de cargas sensiveis (ou criticas) conectadas ao sistema elétrico. Entende-se por
carga sensivel, aquela que quando submetida a perturbacdes de tensdo na rede, tem sua vida util
reduzida ou vem a falha. S&o exemplos desse tipo de carga: processos industriais
automatizados, computadores, maquinas de lavar, hospitais, entre outras. Os principais
distdrbios que comprometem a QEE séo: harmonicos, flutuacbes de tensdo, desequilibrios de
tensdo, variacdes de frequéncia e variacdes de tensdo de longa e curta duracdo [1]. A QEE pode
afetar de forma mais contundente consumidores de maior porte, como por exemplo grandes
indUstrias. Isso se deve ao fato de que os distdrbios oriundos da rede podem danificar
equipamentos integrantes do processo fabril, trazendo perdas econémicas tdo grandes quanto o
porte da industria. Dessa forma, o fator econémico é primordial quando se trata da QEE [2].

Uma das maneiras de combater os distarbios é tornar 0s equipamentos conectados a rede
mais robustos, ou seja, menos sensiveis as perturbacGes da tensdo da rede. Outro caminho é o
uso de equipamentos do tipo FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems),
sobretudo os do tipo CP (Custom Power) [3]. Esses equipamentos utilizam conceitos e técnicas
da eletronica de poténcia para mitigar disturbios advindos da rede e consequentemente proteger
as cargas sensiveis. Um dispositivo desse tipo que vem se consolidando como uma alternativa
para a mitigacdo de distdrbios de tensdo, principalmente afundamentos, é o Restaurador
Dinamico de Tensdo (DVR - Dynamic Voltage Restorer) [3].

Outra crescente preocupacdo nao apenas de determinadas empresas ou determinados
consumidores, mas sim da populacdo mundial, é a utilizacdo de fontes de energia renovaveis
para 0 suprimento total ou parcial da demanda por energia elétrica. O Brasil, devido a sua

caracteristica geografica, pauta por anos sua matriz energética majoritariamente via geragao
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hidrica. Porém, a exploragdo da geracdo hidrica vem se exaurindo, seja por embargos
ambientais, ou por ja ter aproveitado em plenitude a capacidade de geragdo de grandes rios [4].
Portanto, a utilizacdo de fontes renovaveis para compor a matriz energética nacional nao é
apenas uma atitude sustentavel, mas também, necessaria. Entre as opg¢des de fontes alternativas
de energia, a solar fotovoltaica vem tendo um crescimento mundial significativo da sua
utilizacdo. No Brasil, a energia solar fotovoltaica vem ganhando espago ano ap6s ano [4]. A
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) estima que a geracdo via energia solar fotovoltaica no
Brasil atinja até 2022 em torno de 810 MW, impulsionada pelo barateamento dos custos dos
componentes dos sistemas fotovoltaicos, bem como, por incentivos fiscais por parte do
governo [4]. O conceito de geracao distribuida basicamente se resume ao ato de trazer a geragéo
de energia elétrica para perto da carga a ser suprida, reduzindo assim custos de transmissao. A
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) por meio da Resolucdo 482/2012, permite que
consumidores possam gerar sua prépria energia elétrica através de fontes renovaveis,
conectados ou néo, a rede de distribuicdo [5]. As plantas fotovoltaicas podem ser classificadas
em trés topologias com relacdo a sua conexdo com a rede de distribuicdo, sdo elas: isolada,
conectada a rede ou hibrida.

Nas subsec¢es seguintes é feita uma descricdo simplificada a respeito das Variacdes de
Tensdo de Curta Duracdo (VTCDs), do DVR e de uma planta fotovoltaica conectada a rede.

Essa discussao culminara com a motivacdo e objetivos deste trabalho.

1.1.1. Variacoes de Tensao de Curta Duracao

Entre os distarbios capazes de degradar a QEE, as variacdes de tensdo de curta duracao
recebem uma atencdo especial. 1sso se deve ao fato delas serem capazes de gerar danos
significativos ao consumidor e as fornecedoras de energia elétrica.

A ANEEL através dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST) em seu Modulo 8, sendo sua Ultima atualizacdo vigente a partir
de 01 de janeiro de 2021, estabelece os procedimentos relativos a QEE, definindo terminologias
e indicadores, caracterizando fenémenos, estabelecendo valores e faixas de referéncia, métodos
de medicéo e gerindo as reclamacdes referentes as perturbagbes na forma de onda da tenséo nos
sistemas de distribuicdo [6].

No PRODIST, as VTCDs séo definidas como desvios significativos na amplitude do

valor eficaz da tensdo durante um intervalo de tempo inferior a trés minutos. Podendo ser
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classificadas como: elevacGes, afundamentos ou interrupgdes, todas com duracdo momentanea
ou temporaria [6]. Esses disturbios sdo ilustrados pela Figura 1.

Pode-se definir o afundamento de tensdo como uma reducdo na magnitude da tenséo
seguida do restabelecimento depois de um curto periodo de tempo. Quando este distarbio
ocorre, equipamentos conectados a rede podem operar de forma indesejada ou vir a falha. Ja a
elevacdo de tensdo € um aumento na magnitude da tensdo por um curto intervalo de tempo,
sendo este tipo de distdrbio menos comum do que os afundamentos. Enquanto que as
interrupcdes representam a perda total de tensdo no sistema. De acordo com o PRODIST, as
VTCDs podem ser classificadas de acordo com a Tabela 1, onde sdo apresentadas as
classificacOes, denominacdes, faixas de duracdo e faixas de amplitude de tenséo (valor eficaz)

em relacdo a tenséo de referéncia que caracterizam as VTCDs.

Figura 1. Tipos de variagdes de tensdo de curta duragéo.
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Fonte: proprio autor.

Tabela 1. Classificacdo das VTCDs segundo o PRODIST.

Classificacéo Denominacgdo Duragéo - D Amplitude - A
Interrupgéo Momentanea D < 3 segundos A<01p.u.
de Tenséo
Variagéo
Momentéanea Aqundamento x 1 ciclo < D < 3 segundos 0,1 pu.<A<09p.u.
de Tensio Momentaneo de Tenséo

Elevacgéo

Momentanea de Tensio 1 ciclo < D < 3 segundos A>11p.u.

Fonte: adaptada de [6].
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1.1.2. Restaurador Dinamico de Tensao

O Restaurador Dindmico de Tensdo é um equipamento eletrdnico de poténcia que tem
a finalidade de mitigar distarbios do sistema elétrico, fazendo com que a carga critica a qual ele
esteja protegendo ndo experimente os efeitos de tais distarbios. O principal componente desse
equipamento € o Inversor Fonte de Tensdo (Voltage Source Inverter — VSI), responsavel por
fazer a conversdo de tensdo continua para alternada. Os sinais de comando para as chaves do
VSI podem ser gerados via Modulagao por Largura de Pulso (Pulse Width Modulation — PWM).
Esses equipamentos sdo conectados entre o sistema elétrico e a carga critica [1].

O DVR é constituido basicamente por: fonte de tensdo, barramento c.c., VSI, filtro e
transformador de injecéo [7], como ilustrado na Figura 2. O seu principio de funcionamento é
a insercdo de uma tensdo de compensacdo através do transformador de injecdo, essa tensdo de
compensacdo quando somada a tensdo perturbada da rede resulta na forma de onda esperada
pela carga. Quando a tensao da rede é constantemente monitorada e essa informacéo é utilizada

como realimentacdo tém-se um controle em malha fechada.

Figura 2. Configuracdo béasica de um DVR.
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As quatro principais limitagcdes de um DVR séo [7]:

1) Limite de tensdo: o DVR pode ser limitado pela sua capacidade de injecéo de tensao.
2) Limite de corrente: uma menor solicitagdo de corrente reduz o custo do DVR.

3) Limite de poténcia: a poténcia é limitada pelo barramento c.c.

4) Limite de energia: alguns afundamentos podem consumir muito rapido a energia

usada para manter a tensédo na carga constante.

1.1.3. Planta Fotovoltaica Conectada a Rede

A tensdo gerada por uma planta fotovoltaica (Photovoltaic — PV) é de natureza c.c.,
portanto, para que a conexdo com a rede seja possivel € preciso realizar o processo de conversao
para corrente alternada (c.a.). O dispositivo responsavel por realizar a converséo c.c./c.a. € 0
VSI, sendo este um componente imprescindivel para esta topologia [8]. Os componentes
basicos de um sistema fotovoltaico conectado a rede séo: planta fotovoltaica, barramento c.c.,

VSI e filtro. Um sistema desse tipo é mostrado na Figura 3.

Figura 3. Sistema fotovoltaico conectado a rede.
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Um problema importante que pode ocorrer quando se utiliza esse tipo de configuracéo
é um fendmeno chamado de ilhamento. Ele acontece quando apds uma falta e subsequente
atuacdo dos dispositivos de protecdo da rede elétrica o sistema fotovoltaico continua operando.
A principal consequéncia disso € o risco de acidentes envolvendo funcionarios das
concessiondrias de energia elétrica, pois estes podem ter contato direto com pontos que
deveriam estar desenergizados, mais que na verdade estdo energizados gragas a operagdo em
momento inoportuno do sistema fotovoltaico conectado a rede. Em geral, para contornar este
problema, uma parte do sistema de controle do VSI deve ser responsavel por realizar a acéo de
anti-ilhamento.

Um problema secundério derivado do ilhamento € uma possivel demanda de energia
elétrica por parte da carga maior do que o sistema fotovoltaico possa fornecer, resultando em
uma operacdo em sobrecarga. Isso pode ocorrer porque o sistema fotovoltaico néo

necessariamente é dimensionado para suprir a demanda nominal da carga [9].

1.1.4. Sistemas PV-DVR Isolados

O elemento comum ao sistema DVR e a uma planta fotovoltaica conectada a rede é o
inversor fonte de tenséo, que tem a funcéo de fazer a converséo c.c./c.a. No sistema trifasico a
configuracdo mais comum para o inversor fonte de tensdo € a que possui trés bracos com duas
chaves por bragco. Logo, um sistema que possui uma planta fotovoltaica conectada a rede
injetando poténcia ativa e um DVR fazendo as devidas compensacgdes de tensdo fard uso de
dois inversores de tensdo trifasicos, totalizando o emprego de doze chaves. Essa configuracao

é mostrada na Figura 4.

Figura 4. Sistemas PV e DVR isolados entre si.
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A configuracdo classica mostrada na Figura 4 possui dois sistemas independentes, um
para a planta fotovoltaica e outro para 0 DVR. Uma limitacdo dessa configuracdo € que caso
ocorra uma falta no PCC (Ponto de Conexdo Comum) o DVR ndo conseguira manter a tensao
nominal nos terminais da carga. Para que isso fosse possivel, a energia do barramento c.c.
deveria ser infinita. Além disso, a planta fotovoltaica ndo poderia mais fornecer poténcia ativa

para a rede [10].

1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1. Principio de Operacao do NSI

A Figura 5 apresenta a topologia do inversor nove chaves. Este inversor pode substituir
a funcionalidade de dois VSlIs que utilizam o mesmo barramento c.c. e compartilham as chaves
da linha central S4, S5 e S6, possibilitando a existéncia de dois conjuntos de saidas, 0 conjunto
superior [a, b, c] e o conjunto inferior [x, y, z] [11].

O inversor de nove chaves pode operar basicamente de duas maneiras: em Frequéncia
Comum (CF — Common Frequency) ou em Frequéncia Variavel (VF — Variable Frequency).
Quando o NSI opera em CF seus dois conjuntos de saidas funcionam na mesma frequéncia. Ja
no modo de operacdo em VF cada conjunto de saida pode assumir uma frequéncia de trabalho
diferente [12].

Figura 5. Topologia do NSI.
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O NSI tem limitacBes ligadas aos estados de chaveamento admissiveis. Tais estados
podem ser determinados analisando um brago do inversor, utilizando o brago formado pelas
chaves S1, S4 e S7 que serdo responsaveis por originar as tensdes Van e Vxn [13]. Dessa forma,
tem-se oito possibilidades para os estados destas chaves. Estas possibilidades estdo mostradas
na Tabela 2, sendo que “1” corresponde a chave fechada e “0” a chave aberta.

A combinacdo na qual todas as chaves estdo fechadas é totalmente proibida, tendo em
vista que tal combinacéao leva ao curto-circuito do barramento c.c. [14]. Sendo assim, das oito
possiveis combinagfes de chaveamentos para um braco, apenas trés delas devem ser utilizadas.
Estas combinacBes compdem os estados de chaveamento admissiveis para cada braco do
inversor e sdo apresentados na Tabela 3 [12].

Tabela 2. Estados de chaveamento possiveis para um braco do NSI.

S1 S4 S7 Van Vxn
0 0 O Indeterminado Indeterminado
0 0 1 Indeterminado Indeterminado
0 1 0 Indeterminado Indeterminado
o 1 1 0 0
1 0 O Indeterminado Indeterminado
1 0 1 Vbc 0
1 1 0 Vbe Vbc
1 1 1 Proibida Proibida

Fonte: proprio autor.

Tabela 3. Estados de chaveamento admissiveis de um brago do NSI.

S1 S4 S7 Van Vin
0 1 1 0 0
1 0 1 Vpc O
1 1 0 Vbc Vbc

Fonte: proprio autor.
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1.2.2. Esquemas de Modulacao para o NSI

A primeira técnica de modulacdo proposta para o NSI foi a PWM
senoidal (SPWM) [12]. Em [15], foi proposta uma modulagdo vetorial espacial (SVM — Space
Vector Modulation), onde cada unidade (saida no NSI) é considerada como um VSI trifésico
convencional de seis chaves com sua SVM especifica, e os doze sinais PWM gerados por ambos
0s SVMs sdo combinados para gerar nove sinais de gatilho para o NSI. Uma versdo baseada
em portadora deste SVM foi proposta em [16]. Enquanto em [17], foi proposta uma modulagéo
por largura de pulso vetorial espacial (SVPWM — Space Vector Pulse Width Modulation)
simplificada.

A primeira técnica PWM concebida para reducédo das perdas de comutacdo foi a técnica
de deslocamento [18], usando sinais de offset adequados para criar sinais de modulagéo
descontinua. Assim é possivel fazer com que algumas chaves permanecam fechadas (sem
comutacdo) em determinados periodos.

Em [19] foi apresentada uma abordagem mais generalista para 0 SVM, propondo usar
um método de deslocamento para criar 0 mesmo efeito de sinais de offset, resultando em uma
modulacdo descontinua chamada técnica de tabela de vetores zero (ZVT — Zero Vector Table),
sendo esta, capaz de operar em ambos 0os modos CF e VF. Esta técnica tem a necessidade da
resolucdo de muitas equacdes trigonométricas em tempo real, além de utilizar varias pesquisas
em tabelas auxiliares para construir as sequéncias de comutacdo adequadas. Este trabalho
também tem como principal objetivo reduzir as perdas por comutacao deixando algumas chaves
sem comutacdo ao longo do tempo.

As técnicas escalares sdo mais simples (com respeito a implementacdo) do que as
SVMs, pois utilizam somente um numero reduzido de equacGes algébricas. Estas técnicas
também ndo necessitam de tabelas de pesquisa auxiliares ou de um padrdo de comutacdo
demasiadamente sofisticado. Uma modulacéo escalar generalizada apareceu pela primeira vez
em [20] e [21]. O motivo de buscar uma generalizacdo fica bastante explicito, resume-se na
capacidade de poder simular qualquer técnica PWM alterando apenas alguns parametros.

Em [22] é demonstrado que as técnicas de modulagdo descontinua reduzem o numero
de comutagdes por periodo de portadora em VSls, assim, um caminho natural seria utilizar os
métodos descontinuos mais populares que séo os de 30° e 60° para a modulagdo do NSI, porém,
em [18] é mostrado que estes dois métodos que sao eficientes para o VSI trifésico de seis chaves
ndo atendem as especificidades do NSI, pois tais esquemas podem fazer com que a referéncia

da saida superior fique abaixo da referéncia da saida inferior, o que é proibido para a modulagéo
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pretendida no inversor de nove chaves. A modulagdo descontinua de 120° é uma das técnicas
de modulagdo capaz de garantir que a referéncia da saida superior de um braco esteja sempre
acima da referéncia inferior desse mesmo braco.

Uma generalizacao para uma modulacdo PWM escalar capaz de emular qualquer PWM
alterando apenas dois parametros, funcionando tanto no modo CF, quanto no modo VF foi
proposta em [23]. Nesse artigo, baseada na generalizagdo proposta, também é apresentada uma
estratégia especifica de PWM chamada técnica de rastreamento de corrente de pico (CPT —
Current Peak Tracking). Esta técnica sempre fixa o par de chaves que esta processando 0s
maiores valores de corrente.

Mais recentemente foi proposta em [24] uma técnica PWM otimizada. Neste trabalho o
NSI é utilizado como um conversor Boost (NSBI — Nine-Switch Boost Inverter). Nele séo feitas
modificagdes na modulacdo por largura de pulso visando aumentar a qualidade da tenséo de
saida e minimizar o estresse térmico dos interruptores. A técnica foi validada tanta para

frequéncia comum, quanto para 0 modo em frequéncia variavel.

1.2.3. Aplicacoes do NSI

Ao longo dos anos o NSI vem sendo explorado em uma vasta gama de aplicacdes.
Podendo se destacar [24]: acionamentos de motores, sistemas retificador-inversor, fontes de
alimentacéo ininterruptas (UPS - Uninterruptible Power Supply), condicionadores de energia,
aplicacdes para microrredes e melhoramento do sistema de conversao de energia edlica baseado
em magquinas de inducdo duplamente alimentadas (DFIG — Doubly-Fed Electric Machine).

Em [25] foi apresentada uma técnica para compensacao de poténcia reativa utilizando
motores de inducao acionados por NSIs. A principal motivagédo da investigacdo desse trabalho
é a obtencdo de um fator de poténcia elevado no ponto de acoplamento comum.

As técnicas de controle preditivo também vém sendo exploradas para o NSI. Em [26]
propBe-se um controle de corrente preditivo dual. Nesse trabalho, as saidas do NSI estdo
conectadas a pontos de acoplamento comum distintos. A principal contribuicdo dessa
investigacdo foi a reducdo da carga computacional dedicada ao sistema de controle, e, 0
levantamento da ideia de aplicacdo dessa estratégia em geradores de energia que operam com
velocidade variavel.

Ja em [27], duas cargas trifasicas s@o alimentadas por um NSI. Apresentando tambeém
uma técnica de controle preditivo. Esse trabalho propde um método de modelo direto de
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maltiplas etapas assimétrico. O meétodo é capaz de encontrar duas solugdes Otimas
independentes para cada carga, 0 que é interessante ao se utilizar cargas de naturezas diferentes
em cada saida do NSI.

Recentemente em [28] foi apresentada uma topologia que utiliza o NSI para suprir
cargas desbalanceadas. Para tanto, nesse trabalho é inserido um quarto brago com mais trés
chaves ao NSI, totalizado doze chaves, denominado nesse artigo de inversor de nove chaves
com quatro bracos (FLNSI — Four-Leg Nine-Switch Inverter). Ainda nesse trabalho, é proposta
uma estratégia de modulacdo por largura de pulso baseada em portadora (CBPWM — Carrier-
Based Pulse Width Modulation) com o objetivo de simplificar o uso de uma SVPWM.

Atualmente, maquinas multifasicas sdo utilizadas em aplicaces que envolvem veiculos
elétricos visando melhorar a confiabilidade e eficiéncia. Em [29], é proposta a utilizacdo de um
NSBI para acionamento de maquinas de seis fases. Nesse trabalho, as tensdes de saida das seis
fases sdo reguladas através do uso de uma modulacdo por largura de pulso ndo senoidal
modificada (MNSPWM — Modified Nonsinusoidal Pulse Width Modulation). A principal
vantagem apresentada no uso dessa topologia foi o menor nivel de tensdo necessario no
barramento c.c., isso quando comparado com um arranjo de VSls para seis fases tradicional.

Por fim, vale salientar que o NSI também pode ser encontrado na literatura com a
denominac&o de conversor de nove chaves (NSC — Nine-Switch Converter). E assim que ele foi
denominado em [30], onde um controle de corrente preditivo desacoplado com otimizacao de
ciclo de trabalho para o NSI é proposto. A ideia principal desse trabalho foi separar o controle
da rede (conectada a saida superior do NSI) do controle da maquina de inducéo (conectada a

saida inferior do NSI) reduzindo assim, o nimero de vetores de tensdo a serem computados.

1.3. MOTIVACAO

Tendo em vista a notdria preocupagdo de consumidores e concessionarias com a QEE,
é cada vez mais comum a utilizagéo de dispositivos capazes de mitigar distdrbios que possam
degradar a QEE, sendo o DVR uma alternativa para a mitigac@o de disturbios de tensao.

O desenvolvimento sustentavel € um tema recorrente na atualidade. Nesse contexto, a
utilizacdo de plantas fotovoltaicas conectadas a rede para suprir a demanda total ou parcial de
determinada carga vem se tornando um cenario cada vez mais corriqueiro.

Sabendo disso, é possivel deparar-se com sistemas que utilizam um DVR para realizar

compensagdes de tensdo e ainda possuem uma planta fotovoltaica conectada a rede com a
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funcdo de injecdo de poténcia ativa. Das Figuras 2 e 3 € possivel notar que o elemento comum
entre um DVR e uma planta fotovoltaica conectada a rede é o VSI. Sendo o VSI constituido
por seis chaves, um sistema que possui um DVR e uma planta fotovoltaica conectada a rede,
faz uso de um total de doze chaves.

Percebe-se, portanto, que a QEE e a mitigacéo de disturbios de tensdo em sistemas de
energia, sobretudo aqueles que possuam sistemas fotovoltaicos conectados a rede, trazem a tona
oportunidades de andlises e temas de pesquisas que envolvam a otimizacdo do desempenho
desses sistemas, seja esta otimizacao relacionada a performance, robustez ou custo.

Logo, neste trabalho serd apresentada uma configuracdo capaz de integrar um DVR e
um planta fotovoltaica conectada a rede (sistema para insercédo de poténcia na rede) utilizando
apenas nove chaves. Para tanto, sera utilizado um inversor de tensdo de nove chaves (NSI —
Nine Switch Inverter). A reducdo no nimero de chaves utilizadas € acompanhada pela reducéo
de custos e volume do sistema.

Neste ponto, vale salientar que neste trabalho o projeto da planta fotovoltaica
responsavel por realizar a insercdo de poténcia ativa na rede, bem como, de seus principais
subsistemas, ndo fard parte dos objetivos desta pesquisa. E por este motivo, ndo serdo
detalhados ao longo do texto. Para os fins deste trabalho, a planta fotovoltaica é representada
por uma fonte c.c. Esta simplificacdo serd utilizada para obtencdo de todos os resultados
apresentados neste documento.

1.4. OBJETIVOS DO TRABALHO

Nesta dissertacdo é apresentado um sistema capaz de integrar a funcdo de insercéo de
poténcia ativa na rede com a capacidade de realizar compensacdes de tensdo, sendo o elemento
integrador entre estas duas funcdes, um inversor de nove chaves. O objetivo principal deste
trabalho é adicionar ao sistema apresentado, a capacidade de realizar compensacgdes de tenséo,
com a presenca de faltas assimétricas advindas da rede.

Para alcancar o objetivo principal descrito, serd necessario a execugdo das seguintes

acOes secundarias:

a) Realizar a analise do funcionamento do sistema integrado, abrangendo modos

de operacdo, técnica de modulacdo e sistema de controle;
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b) Propor uma modificacdo ao sistema apresentado, que possibilite a0 mesmo,
efetuar correcdes de tensdo quando submetido a faltas assimétricas oriundas da
rede;

c) Validar a modificacao proposta utilizando um simulador de tempo real.

1.5. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Até este ponto o objetivo principal do trabalho foi contextualizado, foram descritos os
principais aspectos que motivaram esta pesquisa, bem como, os principais objetivos a serem
alcancados. Ao longo do Capitulo 1 foram apresentadas as principais teorias relacionadas ao
tema do trabalho. A revisao bibliogréfica partiu do principio de funcionamento de um NSI, até
suas principais aplicacdes relatadas na literatura, acompanhada das principais estratégias de
modulacdo utilizadas.

O Capitulo 2 contém a descricdo do funcionamento do sistema integrado PV-DVR,
detalhando o comportamento do sistema para cada modo de funcionamento. Os Capitulos
3 e 4, compreendem a descri¢do do esquema de modulagéo utilizado e do sistema de controle,
respectivamente.

No Capitulo 4 é discutida a capacidade de correcdo de tensdo do sistema, quando
submetido a presenca de faltas assimétricas no PCC. Ainda neste capitulo, é apresentada uma
proposta de modificagdo ao sistema. Esta modificacéo, tem a intencéo de adicionar ao sistema
a capacidade de efetuar compensacdes de tensdo na carga diante de faltas assimétricas ocorridas
na rede.

A definicdo de simulagcdo em tempo real, bem como, seus tipos e principais aplicacdes,
serdo apresentadas no Capitulo 5. Os resultados de simulacdo em ambiente Simulink/ MATLAB
e no simulador em tempo real, além da andlise dos resultados obtidos, estdo contidos no
Capitulo 6.

O texto se encerra com as consideracdes finais, sugestoes de trabalhos futuros, trabalhos

publicados, lista de referéncias utilizadas para o desenvolvimento do trabalho e apéndices.
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2. SISTEMA PV-DVR INTEGRADO

Neste capitulo é apresentada uma topologia capaz de integrar um sistema fotovoltaico e
DVR através do NSI, bem como, seus possiveis modos de operacao.

2.1. DESCRICAO DO SISTEMA PV-DVR INTEGRADO

Utilizando o inversor de nove chaves é possivel integrar a funcéo de planta fotovoltaica
e DVR em um Unico sistema, trazendo o beneficio da economia de trés chaves. A Figura 6
mostra a configuracdo do sistema integrado utilizando o NSI. A configuracdo do sistema
integrado PV-DVR mostrada na Figura 6, utiliza nove chaves que quando devidamente
controladas podem comutar convenientemente o papel do sistema entre planta fotovoltaica
conectada a rede e restaurador dindmico de tensdo. O primeiro conjunto de saidas [a, b, c] é
referente a operacdo como PV-VSI e o segundo formado pelas saidas [x, y, z] referentes a
operacdo como DVR-VSI. As chaves S1, S2 e S3 pertencem ao subsistema PV-VSI, as chaves
S7, S8 e S9 pertencem ao subsistema DVR-VSI, enquanto S4, S5 e S6 sdo compartilhadas por
ambos 0s subsistemas. Esta configuracdo pode operar em trés modos distintos, sédo eles [31]:

a) Modo 1 — Normal

b) Modo 2 - Falta

c) Modo 3 — Afundamento

Figura 6. Sistema PV-DVR integrados via NSI.
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Cada modo de operagéo tem suas particularidades. A operagdo em determinado modo
sera definida baseando-se na condicdo da rede e da planta fotovoltaica. A seguir serdo descritos
qualitativamente o principio de funcionamento de cada modo de operagdo, bem como quais sdo

0s requisitos para que o NSI opere em determinado modo.

2.1.1. Modo 1 - Normal

Para que o sistema entre neste modo de operacédo duas condigdes devem ser atendidas:
a primeira € que a tensdo da rede seja de valor nominal (1 p.u.), a segunda, é que a planta
fotovoltaica esteja operando em condic¢des atmosféricas padrdo (SAC — Standard Atmospheric
Condition), ou seja, irradiancia de 1000 W/mz2 e 25°C. Note que € intuitivo concluir que neste
modo de operacdo o VSI-DVR permanecera inativo, pois a rede estd operando com tensdo
nominal. Assim, o VSI-DVR néo deve injetar nenhuma tensdo de compensacao na rede. Para
fazer com que o VSI-DVR permaneca inativo basta fazer com que o conjunto de saidas
[X, y, z] sejam submetidas ao mesmo potencial. Ao fazer isso, a poténcia ativa injetada pelo
VSI-DVR seré igual a zero e isso implica que as chaves S7, S8 e S9 devem permanecer fechadas
durante este modo de operac¢do. Durante o Modo 1 a planta fotovoltaica esta operando em SAC,
injetando poténcia ativa na rede, e as seis chaves restantes (S1 a S6) estdo sendo controladas

via modulacdo PWM. A Figura 7 mostra o estado do NSI durante o Modo 1 [31].

Figura 7. Situacdo do NSI durante o Modo 1.
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2.1.2. Modo 2 - Falta

O NSI entra nesse modo de operacdo quando ocorre uma falta trifdsica no PCC. Da
mesma forma que o Modo 1, € intuitivo concluir que agora, o subsistema PV-VSI deve
permanecer inativo, ou seja, a intencdo € que a poténcia ativa injetada por PV-VSI seja igual a
zero. O procedimento para garantir isso € analogo ao utilizado no Modo 1, deve-se fazer com
que o conjunto de saidas [a, b, c] pertencentes ao PV-VSI experimentem o mesmo potencial.
Para isso € suficiente que as chaves S1, S2 e S3 permanecam conduzindo durante este modo,
fazendo com que a injecdo de poténcia ativa via PV-VSI seja igual a zero. Estando a planta
fotovoltaica operando em SAC, o NSI deve ser capaz de suprir a demanda da carga critica sem
nenhum suporte da rede, utilizando para isso as chaves remanescentes Ss a Sg sob regime de
comando PWM. Nessa situacao o sistema passa a funcionar como um DVR suportado via PV.
A configuracéo classica apresentada na Figura 5 possui a limitacdo de ndo aproveitar a energia
gerada pelo PV durante uma falta, como discutido no Capitulo 1. Portanto o Modo 2 de
operacdo do sistema integrado via NSI é uma vantagem frente a configuragcdo convencional
[31]. A Figura 8 mostra o estado do NSI durante o Modo 2.

Figura 8. Situagdo do NSI durante o Modo 2.
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2.1.3. Modo 3 - Afundamento

Durante um afundamento de tensdo no PCC o sistema passa a operar no Modo 3. Neste

modo todas as chaves estdo sendo comandadas via PWM, ou seja, VSI-PV e VSI-DVR estdo
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atuando. O VSI-DVR é responsavel por fazer a compensacéo do afundamento e o VSI-PV injeta

poténcia ativa na rede. O fluxo de poténcia ativa flui de ambas as saidas em direcéo a rede e a

carga, como mostrado na Figura 9.

Neste modo, € priorizada a restauracdo de tensdo para a carga, ou seja, apenas apos a

efetuacdo da correcdo de tensdo é que a energia excedente disponivel é injetada na rede através
do PV-VSI.

A Tabela 4 resume os possiveis modos de operacdo do sistema integrado PV-DVR, bem

como as condicdes da rede que determinam em que modo o sistema deve operar.

-1

Figura 9. Situacdo do NSI durante o Modo 3.
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Tabela 4. Condicdes de operacdo de cada Modo.
Modo Estado da rede Estado das chaves
Veee (p.u.) “1” durante todo 0 modo  Em regime PWM

1 — Normal Vpce =1 S7-S8-59 S1aS6
2 — Falta ~0 S1-S2-S3 S4aS9
3—Afundamento 0,1 p.u. <Vpcc <0,9 p.u. nenhuma S1a8S9

Fonte: adaptada de [31].
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2.2. CONCLUSOES

Neste capitulo foi descrito a configuragdo que sera utilizada para integrar a fungéo de
insercdo de poténcia ativa na rede (representada por uma planta PV) com um restaurador
dindmico de tensdo. Foi discutido ainda, que a utilizacdo de um NSI como elemento integrador
é capaz de atender as funcionalidades almejadas.

Os modos de operagdo do sistema integrado (normal, falta e afundamento) foram
descritos. Pode-se destacar que, para o0 modo falta, foi evidenciada a vantagem de utilizagéo da
energia da planta fotovoltaica para a restauracdo de tensdo na carga, mesmo com a ocorréncia
de uma falta no PCC.
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3. ESQUEMA DE MODULACAO

Este capitulo tem como objetivo detalhar o esquema de modulagdo que serd utilizado
para 0 comando das chaves do NSI. O esquema de modulacdo aplicado ao inversor, deve
essencialmente, atender as combinacGes de chaveamento admissiveis para cada braco
apresentadas na Tabela 3. Além disso, deve ser capaz de atender as necessidades especificas de
chaveamento de cada um dos trés modos de operagdo possiveis do sistema, que variam de
acordo com o estado da rede, como foi mostrado em resumo na Tabela 4.

3.1. PWM DESCONTINUA DE 120°

Durante a revisdo bibliogréafica apresentada no Capitulo 1, foram apresentadas as
principais técnicas de modulagdo para o NSI presentes na literatura. Dentre as postulantes
apresentadas, a técnica de modulagdo que sera utilizada neste trabalho, é a PWM descontinua
de 120°.

Conforme demonstrado em [22], o uso desta técnica reduz significativamente as perdas
de comutacdo, além disso, quando comparada por exemplo, a técnicas de modulacgdo vetoriais
espaciais, ou, esquemas PWM néo senoidais. Também é de implementacdo mais simples. Estas

sdo as justificativas para a sua escolha e utilizacdo neste trabalho.

3.1.1. Principios da Estratégia de Modulacao

A partir desde ponto, sdo descritos os principios da técnica de modulacdo PWM
descontinua de 120°, culminando com a obtencédo dos sinais de gatilho para o NSI.

Conforme mostrado na Tabela 2, existe um estado de chaveamento por brago que é
definitivamente proibido. Isso se deve ao fato de tal estado levar o barramento c.c. a um curto-
circuito. De acordo com [18], uma maneira de evitar esse estado, é fazer com que o sinal de
referéncia de cada fase pertencente ao conjunto de saidas superior, esteja sempre acima do sinal
de referéncia de cada fase do conjunto de saidas inferior, utilizando uma portadora triangular
comum. Isso significa que, os sinais de referéncia para as fases do PVV-VSI devem estar sempre
acima dos sinais de referéncia para 0 DVR-VSI, compartilhando a mesma banda de portadora.

Além disso, deve-se sempre respeitar o principio basico de que uma referéncia ndo deve jamais
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sobrepor a outra [22]. Essas diretrizes basicas para implementacdo do esquema de PWM

descontinuo de 120° estdo exemplificadas nas Figuras 10 e 11.

Figura 10. Cenario necessario para implementacdo da modulagéo.

1

Tenséo (Volts)
o

Tensdo (Volts)
o

portadora !
-------- Referéncia Fase a - PV
— ——— Referéncia Fase x - DVR|/ |

e ——

0 02 04 06 0.8 1

Tempo (S)

Fonte: proprio autor.

Figura 11. Referéncias com frequéncias distintas.
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3.1.2. Obtencao dos Sinais de Gatilho

Aqui, é detalhado todo o processo de obtencdo dos sinais de gatilho para o NSI
utilizando a técnica de PMW descontinua de 120°. Neste trabalho, ndo serdo demonstradas as
equacOes utilizadas, porém, toda a formalidade conceitual, bem como, o ferramental
matematico que suportam a construcdo desta estratégia podem ser consultadas em [18], [22],
[32], [33], [34], [35], [36] e [37].

Utilizando como base [13], [18], [22], [31] e [34], pode-se resumir o0 processo de
obtencdo dos sinais de gatilho para o NSI em trés etapas, sendo elas:

1) Obtencdo dos sinais de referencia senoidais.

2) Criacdo de sinais de referéncia modificados e descontinuos de 120°.

3) Comparagdo com uma portadora triangular e utilizag&o de operagdes booleanas para

obtencdo dos sinais de gatilho.

Os sinais de referéncia senoidais citados na etapa 1, em geral, s&o oriundos de um
sistema de controle. Como o NSI possui duas saidas, utilizam-se dois conjuntos de sinais
senoidais como entrada do esquema de modulacdo. Estes dois conjuntos de senoides, podem

ser representados matematicamente pelas expressdes:

Vi = mpy cos(2nfpy + Opy)

Vy = mpy cos(2mfpy —120° + Opy)

1)
VC* = Mpy COS(ZT[fpV + 120° + HPV)
Ve = mpyg cos2nfpyr + Opyr)
V)" = mpyg cos2rfpygr — 120° + Opyg) 2)

V;" = mpyg cos(2rfpyr + 120° + Opyr)

sendo:

mpy, fpv € Opy @ amplitude normalizada, a frequéncia de operacdo e o angulo de fase para o
PV-VSI; mpyr, fovr € Opyr @ amplitude normalizada, a frequéncia de operacao e o angulo de
fase para o DVR-VSI.
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Na etapa 2, devem ser criados dois conjuntos de sinais de referéncia modificados
descontinuos de 120°. Para tanto, adicionam-se as referéncias senoidais, 0s seguintes sinais de
offset:

Voffset—PV =1 —max (V, Vl;' Vo) (3)

Vosfset—pvr = —1 — min Vi, Vy*' V) 4)

sendo:

V', Vy, V. as referéncias senoidais para as fases a, b e c

Vi, V'V, os sinais de referéncia senoidais para as fases x, y e z

Efetuando-se a adicéo de (1) com (3) e de (2) com (4), obtém-se os almejados sinais de
referéncia modificados e descontinuos de 120°. Os dois conjuntos de sinais resultantes desta

operacao séo:
MPV—G. = I/a* + 1 - maX(I/a*, V;, ‘/C*)
Mpy_p = Vy + 1 —max(V7, Vp, V) (5)
Mpy_c = V" + 1 —max (V, Vp, V)
Mpyp—x = Vo — 1— min(l/gc*, A% Vz*)
Mpyp—y = Vy — 1 - min(Vx*, W, Vz*) (6)

Mpyr-, = V' — 1 —min(V, 15, ;")

sendo:

Mpy_a, Mpy_p, € Mpy,_. 0s sinais de referéncia modificados descontinuos de 120° para o
PV-VSI; Mpyg_x, Mpyr—y € Mpyg_, 0s sinais de referéncia modificados descontinuos de 120°
para 0 DVR-VSI.
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Conforme descrito na etapa 3, agora, os sinais de referéncia modificados devem ser
comparados com uma portadora triangular, e em seguida, manipulados via operac¢des booleanas
para resultar nos sinais de gatilho para o NSI. A légica de compacdo com a portadora pode ser

descrita da seguinte maneira:

1,se MPV—a,b,c > MC
Gpy-1,23 = l
0, se MPV—a,b,c < MC
_ )
1, e Mpyr-xyz > Mc
Gpyr-123 = |
10,58 Mpyp—xyz < Mc

sendo:

M, a portadora triangular;
Gpy—123 0S sinais de gatilho parciais do VSI-PV;

Gpyr-123 0S sinais de gatilho parciais do VSI-DVR.

O termo “parciais” foi utilizado convenientemente nesse momento pelo fato de que os
conjuntos de sinais gerados pala compara¢do com a portadora, ainda ndo sdo, os sinais de
gatilho para o NSI.

Os sinais de gatilho para o NSI séo obtidos por meio das seguintes expressoes:

Gn1,2,3 = GPV—1,2,3
Gn4,5,6 = !GPV—1,2,3 + GDVR—1,2,3 (8)
Gn7,8,9 = !GDVR—1,2,3

sendo:

Gn12,3 0S sinais de gatilho das chaves S1, S2 e S3;
Gna 5,6 0S sinais de gatilho das chaves S4, S5 e S6;
G789 0S sinais de gatilho das chaves S7, S8 e S9;
‘G!”

representa a operacao logica NOT;

“+” representa a operagao logica OR.
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A Tabela 5 apresenta uma forma expandida da composicéo dos sinais de gatilho obtidos
e expressos por (8) para o NSI.

A metodologia descrita e dividida nas etapas 1-3 apresentadas até aqui esta representada
em forma de fluxograma na Figura 12.

Vale lembrar que ao final do processo de modulagéo os sinais de gatilho gerados devem
atender aos estados admissiveis descritos na Tabela 3. Além disso, devem ser capazes de

atender os aspectos de cada modo de funcionamento do sistema descrito na Tabela 4.

Tabela 5. Composicao dos sinais de gatilho.

Sinal de Gatilho Composicéo

Gl Gpy-1

G2 Gpy—2

G3 Gpy-3

G4 'Gpy—1 + Gpyr-1
G5 'Gpy—2 + Gpyr—2
G6 'Gpy-3 + Gpyr-3
G7 'Gpyr-1

G8 'Gpyr-2

G9 Gpygr-3

Fonte: proprio autor.

Figura 12. Etapas para obtencédo dos sinais de gatilho do NSI.

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 2 ETAPA 3
Sinais de Adicéo dos |:> Sinais de Comparacéo
Referéncia Sinais de Referéncia Portadora
Senoidais offset Modificados Triangular

ETAPA 3

Sinais de
NSI <::] Gatilho <:| Operagdes

Booleanas

Fonte: proprio autor
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3.1.3. Simulacao - Esquema de Modulacao

A fim de tornar mais intuitivo o processo de modulacdo descrito neste capitulo, sera
realizado aqui, a implementagdo de um modelo em ambiente Simulink/ MATLAB que seja
capaz de ilustrar o funcionamento do esquema de modulagédo adotado. A intencédo é observar os
principais sinais presentes em todo o0 processo e correlaciona-los com as equacgdes apresentadas
anteriormente. O modelo desenvolvido para execugdo desta simulacdo pode ser encontrado no
Apéndice A.

Conforme discutido no Capitulo 2, o que determina em que modo de operacao o sistema
integrado PV-DVR esta trabalhando é o estado da rede. A partir dessa informacdo, as
amplitudes dos sinais senoidais de referéncia (mpy, € mpyg) devem ser devidamente ajustadas
a fim de atender as caracteristicas exigidas por cada modo de operacdo. Sabendo disso, é
possivel definir quais os valores mp, € mp,r devem assumir de acordo com cada modo de
operacdo. Estes valores sdo mostrados na Tabela 6.

O cenério simulado para exemplificar o processo de obtencao dos sinais de gatilho para
0 NSI apresentado aqui foi 0 modo normal. Além disso, para facilitar a visualizacdo dos
resultados, serdo apresentados os sinais de apenas um braco do NSI. O braco escolhido € o
composto pelas chaves S1, S4 e S7, que sdo comandadas respectivamente, pelos sinais de
gatilno G1, G4 e G7.

Na Figura 13 (a)-(c) sdo apresentados respectivamente, os sinais de referéncia senoidais
de entrada para o esquema de modulacdo, os sinais de offset e os sinais de referéncia
modificados descontinuos de 120°.

Os sinais resultantes da simulagdo apresentados na Figura 13 foram expressos

matematicamente pelas equacdes (1) - (6), podendo ser diretamente correlacionados com estas.

Tabela 6. VValores de mpy, e mpy;r em cada modo de operacéo.

Estado das chaves
Estado da rede

M Vepu) e Enine e o
1 — Normal Vpce =1 S7-S8-59 S1laS6 1 0
2 — Falta ~0 S1-S2-S3 S4aS9 0 1
3 — Afundamento 0,1 <Vpcc<0,9 nenhuma SlaS9 ajustaveis ajustaveis

Fonte: proprio autor
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Figura 13. Resultado de simulacéo: obtencéo de sinais modificados.

(a) Sinais de Referéncia; (b) Sinais de Offset; (c) Sinais Modificados
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Fonte: proprio autor

Pode-se observar que, a insercdo de um sinal de referéncia com amplitude nula para a

fase x do DVR resultou em um sinal de offset igual a -1. Este resultado € corroborado pela

equacéo (4). O sinal de referéncia modificado para a fase x, também teve como resultado um

sinal constante igual a -1. O motivo é que de acordo com a equacédo (6), quando o sinal de

referéncia senoidal é nulo, o sinal de referéncia modificado € igual ao préprio sinal de offset.
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Na Figura 14 (a)-(d) sdo apresentados os sinais de referéncia modificados
acompanhados da portadora triangular a qual é utilizada para comparacdo conforme regra
descrita na equacao (7). Alem disso, contém ainda, o resultado do processo de obtencdo dos
sinais de gatilho G1, G4 e G7 que foi representado pela equacéo (8).

As tens@es de polo observadas nas saidas do NSI s&o mostradas na Figura 15.

Figura 14. Resultado de simulacéo: Sinais de Gatilho.
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Figura 15. Tensdo de polo nas saidas do NSI.

(@) Va; (b) Vb; (c) Vc; (d) Vx, Vy e Vz
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Fonte: préprio autor.

De acordo com o resultado apresentado na Figura 14, a técnica de modulagéo atendeu o
comportamento esperado para os estados das chaves durante 0 modo normal. As transicdes de
borda nos sinais G1 e G4 acontecem como esperado, e o sinal G7 de gatilho G7 permaneceu
corretamente em estado ativo durante todo o tempo, tendo em vista que durante 0 modo normal,
0 DVR deve permanecer inativo. Note que, esta condi¢do é garantida gracas ao sinal de
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referéncia modificado para a fase x ser igual a -1. Este fato pode ser bem compreendido
observando-se as equacdes (7) e (8).

O dltimo resultado apresentado aqui, mostrado na Figura 15 (a) — (d), contém o resultado
obtido para as tens6es de polo na saida do NSI, sendo Va, Vb e V¢ as tensdes de polo da saida
superior, referente a insercdo de poténcia na rede. As tensdes de polo VX, Vy e Vz, referem-se
a saida do DVR.

Como durante o modo normal ndo ha a necessidade de execucéo de correcdes de tensao,
os valores das tensdes de polo na saida dedicada a restauracao de tensdo foram nulas. Enquanto
isso, as tensGes de polo na saida para insercdo de poténcia, operaram em regime PWM,
experimentando dois niveis (zero e a tensdo utilizada no barramento c.c. — 700 V).

3.2. CONCLUSOES

Ao longo deste Capitulo, foram apresentados os principios fundamentais da técnica de
modulacdo PWM descontinua de 120°. Conclui-se que o compartilhamento da banda de
portadora pelos dois sinais de referéncia modificados é possivel, se, e somente se, ndo houver
cruzamento entre elas, do contrario, ha o surgimento de um curto-circuito no barramento c.c.

A escolha da estratégia de modulacdo a ser utilizada foi justificada, sendo os principais
pontos levados em conta para a escolha: a reducédo de perdas de comutacéo e a simplicidade de
implementacdo quando comparada a técnicas vetoriais ou ndo senoidais.

Todo o processo de obtencédo dos sinais de gatilho para o NSI foi detalhado e resumido
em trés etapas bem definidas e discutidas. As equacBes necessarias foram apresentadas e
tiveram suas aplicacbes comentadas. Por fim, resultados de simulacdo para o esquema de
modulagdo supondo funcionamento em modo normal foram apresentados. Os resultados

obtidos corroboraram com toda a teoria e conceitos apresentados até este ponto do texto.
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4. SISTEMA DE CONTROLE

Neste Capitulo sdo apresentados os sistemas de controle utilizados no sistema PV-DVR
integrado via NSI. De maneira geral, os sistemas de controle apresentados aqui S&o responsaveis
por monitorar as condic¢des da rede e fornecer como resultado, sinais de referéncia senoidais
que serdo utilizados como entrada para o esquema de modulagéo discutido no Capitulo 3.

Neste ponto, é importante salientar que o projeto da planta fotovoltaica, bem como de
seus principais constituintes (por exemplo o MPPT — Maximum Power Point Tracking), ndo
serdo abordados neste trabalho. Para atingir o principal propdsito desta pesquisa, a planta PV
sera substituida por uma fonte de tensdo constante. Esta simplificacdo serd, inclusive, utilizada
para a obtencao de todos os resultados contidos neste trabalho.

Os parametros para sintonia dos controladores utilizados para a obtencéo de todos os
resultados que serdo apresentados posteriormente no texto foram obtidos realizando-se ajustes

e observando os resultados na saida.

4.1. CONTROLE DO PV-VSI

O esquema de controle completo para insercdo de poténcia ativa na rede [31] € mostrado

na Figura 16.
Figura 16. Esquema de controle PV-VSI.

Vpcc-abe OV-pce OV-pcc

——p PLL ——P»

Vl., v I."c dql

ref-dc d-pv *

I MPPT PI — - —»Vpv-abe

dpv )] PI be

Vidc
Ies._’h~abc abe Idg-sh

'V-pcc dq

Fonte: proprio autor.
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A simplificacéo do esquema que determina a amplitude de corrente consiste em atribuir
um valor de referéncia, mas a partir de um calculo realizado previamente. O esquematico
resultante desta simplificacdo € mostrado na Figura 17.

No sistema de controle simplificado, a corrente injetada na rede (I5,—q5c) € Medida e
transformada para o sistema de referéncia sincrono (Is,_q, Isn—q), transformando-se em valores
constantes enquanto as correntes injetadas forem equilibradas. Os valores medidos e de
referéncia séo comparados e o erro obtido é processado por meio de um controlador PI.

Note que, uma malha de captura de fase (PLL - Phase Locked Loop) é utilizada para
fazer a sincronizacgéo entre a tenséo do PCC e a corrente injetada, isso significa que a corrente
injetada na rede estar4 em fase com a tensdo do PCC. A intencdo disso € manter o fator de
poténcia mais préximo possivel da unidade.

Por fim, os sinais resultantes sdo transformados de volta para o sistema de referéncia
estacionario, sendo estes, os sinais de referéncia senoidais utilizados como entrada para o
esquema de modulacéo.

Utilizando as premissas do controle orientado de tensdo utilizado em [38], 0 eixo d esta
alinhado com a sequéncia positiva da tensdo do PCC, ou seja, V; = Vpc. Enquanto que a
corrente de referéncia do eixo q € igualada a zero, conforme recomendado pela IEEE 1547 [39].

Portanto, a corrente de referéncia para o eixo-d (I/5_,,,) pode ser expressa em termos da poténcia

do PV como [31]:

s 2
ta—pv = 3%V, By ©)

Figura 17. Esquema de controle do PV simplificado.

Vpcc-abe OV-pce OV-pce
——»| PLL ——>

Id-pv dq
— >

PI —bV:)wabc

h 4

abc

Ish-abc
—_—p abc qu-Sh
GV-pcc

—*/ dq

Fonte: proprio autor.
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4.2. CONTROLE DO DVR-VSI

O esquema de controle que seré utilizado para regular os niveis de tensdo injetados na
rede pelo DVR é apresentado na Figura 18.

Este esquema de controle possui como sinais de entrada: a tensdo medida no PCC
(Vpcc-anc) € a tensdo medida na carga (V,,_gpc). Primeiramente, ambas as variaveis de entrada
sdo transformadas para o sistema de referéncia sincrono (Vpcc—aq, Vi—aq), Que assumirdo
valores constantes enquanto tiverem natureza equilibrada.

A diferenca entre tensdo de referéncia na carga e a tensdo no PCC, resulta na tensdo de
referéncia do DVR. A tensdo atual do DVR ¢€ obtida pela diferenca entre a tensdo medida na
carga e a tensdo medida no PCC. Os sinais resultantes sdo comparados e o erro obtido é
processado por um controlador PI.

Para compensar as quedas de tensdo nas chaves, filtros e transformador série, um sinal

de Vgyr—aq € adicionado a saida do P1 [31]. Por fim, os sinais resultantes séo transformados de

volta para o sistema de referéncia estacionario, sendo estes, os sinais de referéncia senoidais
utilizados como entrada para o esquema de modulacao.

Um PLL é utilizado para fazer a sincronizacéo entre a tensdo do PCC e a tensdo injetada
pelo DVR, isso significa que a tensdo injetada na rede estara em fase com a tensdo presente no
PCC.

Figura 18. Esquema de controle do DVR.

VL—dq* C\ Vdvr—dq* l
—{_ )
[ + abc V:l
’ PI— dq—’ Vr-Xyz
A

VPC(,‘;’-abC abc Vpcc-dq | Equaq;ﬁo Verro v
Ov—» aq " (10 pec-abe ev
! »—»PLL—>
\
o¥
VL‘ab_c, abco Vi-dq R T Vdvr-dq \‘ Verro
Ov—» dq 'Q_/

Fonte: proprio autor.
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4.2.1. Deteccao de Falta e Afundamentos

Uma vez a tensdo no PCC transformada para o sistema de referéncia sincrono (Vycc—aq).
estes valores utilizados como entrada para o calculo do erro absoluto (V,,-,) entre a tensdo de
referéncia do PCC (1 p.u.) e a tensdo medida no PCC em p.u. (Vyec—a, Vpee—q), CONforme a

Equacao (10).

(10)

Verro :‘ 1- \/szcc—d - V;)ch—q

Se o sinal de erro assumir valores maiores do que 0,05 um afundamento/falta é
detectado. Quando isso ocorre, a ldgica na entrada do PLL é alterada de zero para um. Isto
significa que, no momento da detecgdo de uma falta/afundamento, o PLL passa a executar a
sincronizacdo entre a tensdo no PCC e a tensdo que serd injetada pelo DVR.

Um exemplo numérico para demonstrar o entendimento da utilizacdo da equacdo (10)
para a detec¢do de falta/afundamento é apresentado na Tabela 7. Nesse exemplo € suposta uma
rede que possui tensdo nominal de 300 V e opera em condicGes equilibradas. Note que, o valor
de Vpcc-g manteve-se igual a zero, isso ocorre devido a suposicdo de perfis de tensdo
equilibrados. Uma interpretacao simplista para a equacéo (10), € que o sistema de controle ndo
considerara como falta/afundamento quedas de tensdo de até 5% no PCC, ou seja, passara a

executar correcdes de tensdo apenas se V,,,, exceder o limite de 0,05.

Tabela 7. Exemplo numérico.

Tensao Tensao

Nominal  medida \QBCS)O' \QBCS)q Verro LF? Eiﬁa Falta/Afundamento
Vpce Vpcc
300V 300V 1 0 0 0 Nao
300V 291V 0,97 0 0,03 0 Néo
300 V 285V 0,95 0 0,05 0 Néo
300V 282V 0,94 0 0,06 1 Sim

Fonte: proprio autor.



51

4.3. SIMULACAO - SISTEMAS DE CONTROLE

Para consolidar o entendimento da estratégia de controle utilizada neste trabalho, seréo
apresentados nesta secdo, resultados de simulacéo obtidos a partir de modelos construidos em
ambiente Simulink/ MATLAB. Os modelos desenvolvidos estdo disponiveis para consulta nos

Apéndices B e C, para o controle do PV e do DVR, respectivamente.
4.3.1. Sistema de Controle do PV

Para observagdo do comportamento do sistema de controle do PV foi simulada a sua
atuacdo durante o0 modo de funcionamento normal. O valor de pico da corrente de referéncia
foi configurado para 20 A.

Na Figura 19 é apresentado o resultado obtido para a tensdo no PCC e para a corrente
injetada na rede. A intencdo em observar estes sinais é principalmente notar que eles estdo em
fase. Essa caracteristica ja era esperada, tendo em vista que o PLL presente no sistema de
controle é responsavel por esta sincronizacdo. Além disso, observou-se que a referéncia de
20 A para a corrente injetada foi atingida em 1,5 ciclo da fundamental (30 ms), partindo-se de

condigdes iniciais nulas, e sem a presenca de ultrapassagens.

Figura 19. Resultado de simulacdo: Vpcc e corrente injetada.

(a) Tensdo no PCC; (b) Corrente injetada na rede
4["] T T T T T T T T T

200

Tensao (V)

=200

_4["] | 1 | 1 | 1 | | 1 | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

T
Ishunt-a Y
Ishunt-b| |

Ishuni-c
7 (b)

Corrente (A)

1] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo (s)

Fonte: proprio autor.



Figura 20. Resultados de simulagéo: controle do PV — modo normal.
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(@) Idq de referéncia; (b) 1dg medidas; (c) Sinal de erro; (d) Saida do PI; (e) Saida do controle
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Fonte: proprio autor.

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Na Figura 20 sdo mostrados os principais sinais do sistema de controle do PV, durante

sua operacdo em modo normal. Notou-se que, devido & natureza da corrente injetada ser

equilibrada, apos a transformacéo para o sistema de referéncia sincrono seus valores l1dg-sh sdo

constantes.
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A partir dos resultados apresentados € possivel observar a acdo do controlador no
processamento do sinal de erro, reduzindo-o a aproximadamente zero em cerca de 30 ms.
Assim, observa-se na saida do controlador PI sinais constantes em dg, com niveis de cerca de
700 e 65 V, respectivamente.

Por fim, ap6s a saida do controlador Pl passar pelo bloco responsavel pela transformada
inversa, os sinais retornam ao sistema de referéncia estacionario, sendo estes, os sinais de
referéncia senoidais que serdo utilizados como entrada do esquema de modulacéo. A amplitude
dos sinais senoidais resultantes variou de -1 a 1, o que é coerente, tendo em vista que durante a
operacdo em modo normal toda a energia gerada pelo PV deve ser convertida em poténcia ativa
injetada na rede.

4.3.2. Sistema de Controle do DVR

Para simular o sistema de controle do DVR, utilizou-se uma rede com tensao nominal
de 340 V de pico, que é submetida no tempo 0,5 segundo a um afundamento simétrico de 50%.

Um diagrama funcional do sistema simulado é apresentado na Figura 21.

Figura 21. Esquematico simplificado de simulagéo.

PCC
FONTE DE TENSAO TRANSFORMADOR
DA REDE DE INJECAO E> CARGA
Corrente Injetada G Tensao Injetada ﬁ
FILTRO L FILTRO LC

Medicio da Corrente Injetada
Medicio da Tenséio no PCC

NSI
Sinais de Gatilho
Gl1aG9

MODULACAO

Sinais de Referéncia
Vpv-abce | Vdvr-xyz

- Medicio da Tensdo na Carga
'————————Jp»| CONTROLE |«

Fonte: proprio autor.
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Na Figura 22 sdo apresentados os resultados obtidos para a tensdo no PCC e sua
transformada para o sistema de referéncia sincrono (dq), além do sinal V,,.., (responsavel pela
deteccdo do afundamento).

Nota-se que enquanto a rede esta operando em condi¢des nominais, a componente da
tensdo no eixo-d assume o valor constante de aproximadamente 340 V. Como foi utilizada a
estratégia de deixar o eixo-d alinhado com a sequéncia positiva da tensdo no PCC, a
componente do eixo-q (Vpcc-q) tornou-se nula. Até o instante 0,5 segundo o sinal Verro (dado
pela equacdo 10) permaneceu conforme esperado préximo de zero.

Apds a ocorréncia do afundamento, a componente Vpcc-d caiu pela metade, tendo em
vista que esta € a proporcao do afundamento aplicado. Como o afundamento ao qual a rede foi
submetida é simétrico, a componente Vpcc-d continuou constante. J& o sinal de erro, assumiu
o valor de aproximadamente 0,5 V, o que significa que o afundamento foi detectado e que nesse

instante o PLL passou a sincronizar a tensdo do PCC com a tensdo a ser injetada na rede.

Figura 22. Resultado de simulacéo: controle do DVR.

(a) Tensdo no PCC; (b) Tensdo no PCC em dq; (c) Sinal Verro — Equacao (10)
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Fonte: proprio autor.
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A Figura 23 apresenta os resultados observados para a tenséo de referéncia na carga,
tensdo no PCC e tensdo de referéncia para o0 DVR, todas no sistema de referéncia sincrono.
De acordo com o esquematico de controle apresentado na Figura 17, a tensdo de

referéncia para o DVR é dada por:

Vd*vr—dq = VL*—dq - VPCC—dq (11)
onde:
Vavr—aq € atensdo de referéncia para a tensdo a ser injetada pelo DVR;

Vi_aq € atensdo de referéncia para a carga;

Vpcc—-aq € @ tensdo medida no PCC.

No resultado apresentado na Figura 23 é importante notar que antes da ocorréncia do
afundamento a tensédo de referéncia para o DVR é aproximadamente nula. A partir da ocorréncia

do afundamento esta referéncia assumiu cerca de 170 V.

Figura 23. Resultado de simulacéo: sinais de controle DVR
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Fonte: proprio autor.
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A Figura 24 apresenta 0s resultados obtidos para a tensdo medida na carga, tenséo no
PCC e tensdo do DVR, todas no sistema de referéncia sincrono.

De acordo com a estratégia de controle utilizada, a tensdo do DVR é dada por:
Vdvr—dq = VL—dq - VPCC—dq (12)
onde:

Vavr—aq € @ tensdo atual do DVR;

V1,—qq € a tensdo de medida na carga.

A partir do resultado apresentado na Figura 24, conclui-se que a carga experimentou
tensdo nominal mesmo apds a ocorréncia do afundamento de tensdo no PCC. O transitério
observado entre a ocorréncia do evento e a entrada em regime permanente durou 5 ms. Mais
uma vez, devido a escolha adequada de alinhamento do eixo d com a sequéncia positiva da

tensdo do PCC, as componentes ¢ foram nulas.

Figura 24. Resultado de simulacéo: sinais de controle DVR
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Fonte: proprio autor.
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A Figura 25 contém os resultados obtidos para o sinal de entrada do controlador Pl e
para os sinais de referéncia senoidais de saida do sistema de controle.

De acordo com o esquema de controle mostrado na Figura 18, pode-se definir o sinal de
entrada do controlador PI (sinal de erro) como sendo a diferenca entre a tenséo de referéncia
para o DVR e a tenséo atual do mesmo. Esse erro é processado pelo controlador Pl e a sua saida
é adicionado um sinal para compensagdo de perdas, findando com o retorno ao sistema de

referéncia estacionario e a entrega dos sinais de referéncia senoidais para a modulacao.

Figura 25. Resultado de simulacdo: saida do controle do DVR.
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Da Figura 25, extrai-se que o controlador PI esta atuando na minimizacéo do sinal de
erro, tendendo a zero em regime permanente. Por fim, observa-se que antes da ocorréncia do
afundamento o sistema de controle do DVR entrega sinais senoidais com amplitudes muito
préximas a zero, e que, apds um transitorio que durou 5 ms, o sistema passou a entregar para o
esquema de modulagdo sinais de referéncia senoidais com cerca de 0,5 V de amplitude, ou seja,
proporcionais a magnitude do afundamento imposto a tenséo do PCC.

4.4. CAPACIDADE DE CORRECAO DE FALTAS ASSIMETRICAS

Nesta secdo é feita uma analise do comportamento do sistema de controle do DVR
quando da ocorréncia de uma falta assimétrica no PCC. A intencdo é demonstrar que o sistema
de controle apresentado para o0 DVR, ndo foi concebido para funcionar diante deste tipo de
distarbio. Isso sera evidenciado através de simulacdes realizadas em Simulink/ MATLAB.

Uma vez explicitada a inaptiddo para correcao de faltas assimétricas por parte do sistema
de controle do DVR, sera apresentada uma abordagem alternativa para suprir o sistema com
esta capacidade.

4.4.1. Simulacao - Sistema de Controle do DVR

As simulacBes executadas aqui, seguem os mesmos moldes do que foi apresentado na
subsecdo 4.3.2. No instante 0,5 segundo é imposta uma falta assimétrica monofasica ao PCC.
Esta falta possui as seguintes caracteristicas: fase A = terra e fases B-C, intactas.

Os resultados obtidos para a tensdo no PCC e sua transformada para o sistema de
referéncia sincrono (dq), além da tensdo de referéncia para o DVR, erro de entrada do
controlador PI e sinais senoidais de referéncia gerados, sdo apresentados na Figura 26 (a)-(e).

Na Figura 26, pode-se observar que, diferentemente de quando a rede opera em modo
normal ou, por exemplo, durante um afundamento simétrico, as componentes dqg da tensdo no
PCC néo sdo constantes diante a presenca de uma falta assimétrica no PCC. O motivo disso, é
a prépria definicdo da transformacéo para o sistema de referéncia sincrono.

Pode-se afirmar que a natureza oscilatoria da tensdo do PCC, quando transformada para
o0 sistema de referéncia sincrono, tem um impacto negativo fundamental na incapacidade da

correcdo de uma falta assimétrica nesse sistema.



Figura 26. Resultado de simulagdo: controle do DVR - Assimetria.
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Fonte: proprio autor.

Note que, uma consequéncia direta da auséncia de componentes constantes para
Vpce-dq, foi a oscilagdo observada dos sinais de referéncia para as tensfes a serem injetadas
pelo DVR. Além disso, o sinal de erro (entrada do controlador PI) assumiu natureza oscilatoria

e ndo tendeu a erro nulo em regime permanente.
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Por fim, observou-se ainda, que a principal consequéncia da ndo existéncia de sinais
constantes para VVpcc-dg € a ndo entrega de sinais senoidais de referéncia adequados para o
esquema de modulacdo. Note que, era esperado que a senoide de referéncia para a fase A,
assumisse o valor de 1, enquanto, as referéncias para B e C deveriam ser nulas, tendo em vista
que é necessario executar compensacdo de tensdo apenas na fase que sofre a falta.

O sistema produziu para a fase A uma referéncia de apenas aproximadamente 0,8 V, o
que ¢ insuficiente para restaura-la. O mais grave € gque, além de produzir tensdes de referéncia
para fases que ndo necessitam de correcdo, o sistema gerou sinais senoidais de referéncia para
as fases B e C em fase entre si.

Outro ponto importante a notar, é que as senoides de referéncia nas estdo mais em fase
com as tensdes presentes no PCC. O responsavel por esta sincronizacao € o PLL, porém, ao ser
submetido a tensdo assimétrica presente no PCC, o mesmo ndo foi capaz de realizar a
sincronizacdo entre as tensdes de referéncia a serem injetadas pelo DVR e a tenséo da rede.

As observagdes apontadas até aqui sdo suficientes para concluir que o sistema de
controle apresentado para 0 DVR, ndo possui a capacidade de correcao de faltas assimétricas.
Sendo o principal motivo desta limitacéo, a premissa de manipular apenas sinais constantes no

sistema de referéncia sincrono.

4.4.2. Decomposicao Instantanea em Componentes de Sequéncia

Para munir o sistema com a capacidade de correcao de faltas assimétricas, neste trabalho
sera utilizada a técnica de decomposicdo instantanea em componentes de sequéncia (DCS)
detalhada em [1].

Uma vez coletadas amostras da tensdo do PCC vs,, vs,, Us., elas sdo convertidas

atraves da transformagdo aff0 para vs, vsg, vs, [38]:

- -
>l =
Sl -

Sy US

2 1 1 .
UVSql = |[= —— —Z||vsy (13)
USg 3 VS,

o
S| S
N|é|[\.)
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Figura 27. Vetores v, e Vy,.

Vnp
Vpp
Vsp

eixo o

Vp(:. ) Vna

Vsa
Fonte: adaptada de [1].

Quando as tensdes da rede sdo equilibradas, o vetor vs, + jvsg tem magnitude

constante e gira com velocidade angular também constante. Para o caso quando a tensdo no
PCC for desequilibrada (falta assimétrica, por exemplo), o vetor pode ser escrito como sendo a

soma do vetor de sequéncia positiva v, com um vetor de sequéncia negativa v,,, ambos girando
na mesma velocidade w [1]. A Figura 27 ilustra esta situacéo.

Observado a disposicéo dos vetores v, e v, na Figura 27, pode-se escrever:

VSy = cos(6 + Cbp) + v, cos(6 + &,) (14)
vsg = v,sen(6 + @,) — v, sen(6 + ¥,) (15)

onde @, e @, sdo os angulos de fase iniciais de v,, e v, com 6 = wt. Ao expandir senos e

cossenos nas expressdes (14) e (15), obtém-se:

VSq = (Vpgo + Vnao ) COS(wt) + (—Vpgo + Vnpo ) sen(wt) (16)

vsg = (Vpgo — Vnpo ) COS(wt) + (Vpgo — Vnao ) Sen(wt) (17)

onde:

Vpao = Vp cos(cpp) » Upgo = Vp sen(dbp) ) Vnao = Vn €0S(®p) € V50 = v, sen(Py).
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As equaces (16) e (17) podem ser manipuladas de forma a resultar em uma Unica

expressao, resultando em:

(USa +j‘USﬁ) = (vpao +jvp[?0 )ejwt + (vnao _jvnBO )e—jwt (18)

Para efetuar a solucdo das equacdes (16) e (17) é utilizado neste trabalho o método de

estimacdo por minimos quadrados recursivos ponderado. O algoritmo completo deste método

é descrito em detalhes em [41].
Foi desenvolvido um script em MATLAB para implementacdo desse método. Na

Figura 28, sdo apresentados os resultados obtidos para uma decomposi¢do em componentes de

sequéncia das tensGes do PCC durante uma falta assimétrica.

Figura 28. Resultado de simulacdo: decomposi¢do em componentes de sequéncia.
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Na Figura 28, observou-se que antes da ocorréncia da falta, a sequéncia positiva foi de
aproximadamente 340 V (valor de pico rede) e 0 V para a sequéncia negativa. Apos a ocorréncia
da falta, a estimacdo continua atuando, mas, dessa vez surge a presenca de componentes de
sequéncia negativa e zero, sendo a sequéncia negativa constante. O transitorio pos-falta durou
cerca de 10 ms até a estimacdo atingir o regime permanente.

A proposta para munir o sistema PV-DVR com a capacidade de correcdo de faltas
assimétricas, consiste em utilizar separadamente as componentes positiva e negativa estimadas
durante a ocorréncia do disturbio para realizacdo do controle.

Basicamente, a metodologia utilizada é comparar cada componente de sequéncia com
valores de referéncia pré-estabelecidos. O resultado dessa comparagdo € entdo transformado de
volta para o sistema de referéncia estacionario, sendo estes, os sinais de referéncia para o
esquema de modulacéo.

Neste trabalho, durante a ocorréncia de uma falta assimétrica no PCC, esta metodologia
sera acionada. Além disso, a técnica de modulacdo utilizada conjuntamente sera uma PWM
escalar digital. Esta estratégia de modulacdo é descrita detalhadamente em [42].

A Figura 29 mostra como o sistema de controle completo discutido até aqui interage
com os demais componentes do sistema. A l6gica de chaveamento entre os subsistemas de

controle é alterada de zero para um quando ocorre uma falta assimétrica no PCC.

Figura 29. Diagrama funcional do sistema de controle completo.
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Fonte: proprio autor.
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4.5. CONCLUSOES

Neste capitulo, foram apresentados 0s esquemas de controle que serdo utilizados para a
insercdo de poténcia ativa na rede e compensacgdo de tensdo. Suas principais caracteristicas e
principios de funcionamento foram discutidos.

Conforme explicitado no texto, a representacdo de uma planta fotovoltaica por uma
fonte de tens&o constante ideal possibilitou a simplificagédo do esquema de controle para injecéo
de corrente na rede.

Durante a discussdo do esquema de controle utilizado para a funcdo de DVR, o artificio
utilizado para a deteccdo de faltas/afundamentos foi detalhado e interpretado de maneira
simplista, mas, coerente e bem fundamentada.

Foram apresentados resultados de simulacdo para ambos os sistemas de controle. Para
o sistema de controle de insercdo de poténcia foi considerado o0 modo normal, enquanto que,
para o controle do DVR considerou-se sua operacdo durante um afundamento de tensédo no
PCC. Além disso, foi possivel analisar em detalhes a criacdo dos sinais de referéncia senoidais
que sdo utilizados como entrada do esquema de modulagédo apresentado no Capitulo 3.

Foi realizada uma discussao a respeito da capacidade de compensacao de tensdo durante
a ocorréncia de faltas assimétricas do PCC. Durante a mesma, concluiu-se que o sistema de
controle para o DVR possui a limitacdo de apenas tratar varidveis constantes no sistema de
referéncia sincrono.

Por fim, foi apresentada a alternativa de um sistema de controle que utiliza o método de
decomposicdo em componentes de sequéncia. Este método é utilizado apenas quando da
ocorréncia de faltas assimétricas na rede.

Logo, conclui-se que todos os resultados apresentados corroboraram com os conceitos
discutidos, possibilitando uma correlacdo direta com equacdes, esquematicos e principais

conceitos apresentados ao longo do texto.
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5. SIMULACOES EM TEMPO REAL

Neste capitulo sdo discutidos os principais conceitos relacionados a simulagdes em
tempo real. O objetivo do contelido apresentado aqui € a compreensdo do método de validacao
que serd utilizado neste trabalho. E neste capitulo também, que é apresentado o equipamento
simulador em tempo real que serd utilizado na obtencdo dos resultados apresentados e

devidamente discutidos no capitulo seguinte.
5.1. CONCEITOS

Durante simula¢Ges em tempo discreto, o tempo avanga em etapas de mesma duracao.
Isto é chamado de simulacdo em passo fixo [43]. Vale salientar que existem outras técnicas de
solucdo que utilizam passos de tempo variaveis. Essas técnicas sdo usadas para solucéo de
sistemas de dindmica de alta frequéncia e ndo-lineares, porém, sdo inadequados para simulacdes
em tempo real [44]. Logo, neste trabalho todas as simulagcbes em tempo real que forem
apresentadas utilizam passo de tempo fixo.

Durante uma simulacdo em tempo discreto, a quantidade de tempo necessaria para
calcular todas as equagOes que representam um sistema durante um passo de tempo, pode ser
menor ou maior do que a duracdo do passo de tempo da simulacdo. Essas duas situacGes sao
referidas como simulacgdes offline [44].

Em uma simulacdo em tempo real, a precisao dos calculos ndo depende apenas de uma
boa representacdo da dindmica do sistema, mas também do tempo utilizado para produzir os
resultados. O tempo necessario para calcular todas as operac@es do sistema deve ser menor do
que o passo de tempo definido. Caso o simulador termine as operacdes antes do passo
determinado o tempo ocioso até o préximo passo é perdido, enquanto que nas simulac@es offline
0 tempo ocioso é aproveitado para calcular as equagdes do préximo passo de tempo. Se as
operacgdes nao forem concluidas dentro do intervalo de tempo fixado, a simulagdo em tempo
real é considerada inadequada, esta situagdo é conhecida como overrun [44].

Logo, uma simulacdo em tempo real exitosa deve ser capaz de solucionar toda a
representacdo do sistema simulado dentro do passo de tempo fixo pré-determinado, sem a
presenca de overruns.

A obrigatoriedade da utilizagdo de passos fixos em simula¢Ges em tempo real pode ser

uma limitacdo significativa ao simular sistemas ndo lineares. A ocorréncia de eventos nao
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lineares em uma simulacdo em tempo real, como a comutagdo de um transistor, pode causar
instabilidade numérica. Para simular com precisdo dispositivos eletrénicos de poténcia com
altas frequéncias de chaveamento sdo requeridos passos de tempo muito pequenos para
solucionar toda as equacgdes do sistema [45]. Fabricantes de simuladores em tempo real vem
propondo solugbes para estes problemas, sendo as mais conhecidas a técnica de compensacdo
em tempo discreto e algoritmos de interpolacdo, além de taxas de amostragem cada vez mais
elevadas [46], [47].

5.2. TIPOS DE SIMULACAO
5.2.1. Hardware-in-the-Loop (HIL)

O teste de sistemas de controle tem sido em geral realizado diretamente no equipamento
fisico em campo, ou em bancadas de teste em laboratério. Apesar da fidelidade destes testes,
essas praticas podem ter custos elevados ou serem inseguras [48].

Nas simulac@es do tipo HIL, a planta fisica é substituida por um modelo em computador
precisamente equivalente, embarcada em um simulador de tempo real que possua entradas e
saidas responsaveis por fazer a interface com outros equipamentos [48].

O processo de simulacdo HIL esta ilustrado na Figura 30.

Figura 30. Processo de simulacdo HIL.

i

ESTAGCAO DE TRABALHO SIMULADOR EM TEMPO REAL PLANTA

Fonte: adaptada de [48].
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5.2.2. Power Hardware-in-the-Loop (PHIL)

A simulagéo do tipo PHIL representa uma extenséo da HIL, em que o simulador de
tempo real é capaz de trocar ndo apenas sinais de baixa tensdo, mas também a energia necesséria
pelos dispositivos submetidos ao teste. Para tanto, sdo inseridos amplificadores de poténcia
entre o simulador e os dispositivos [49]. Esse arranjo é mostrado na Figura 31.

Este tipo de simulagdo permite a simulacdo de fluxos de poténcia mais elevados entre
simulador e dispositivos conectados. Essa capacidade permite a realizagdo de testes com alta
fidelidade e flexibilidade [49].

Figura 31. Processo de simulagdo PHIL.
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Fonte: adaptada de [49].

5.2.3. Rapid Control Prototyping (RCP)

No método RCP os modelos matematicos criados na maioria das vezes em
Simulink/MATLAB séo carregados em um simulador em tempo real. Antes de serem utilizados
em uma aplicacdo, as funcionalidades podem ser testadas em ambiente representativo. Este tipo
de simulacdo é bastante aplicado em pesquisa e desenvolvimento, tendo em vista que as
simulacdes podem ser realizadas desde as etapas iniciais de um projeto, sem a necessidade de
integracdes fisicas complexas [50]. A Figura 32 ilustra esse tipo de simulacéo.

Este método de simulacdo é mais comumente utilizado para implementacdo de
controladores. Nele o controlador é embarcado em um simulador em tempo real conectado a

planta. A principal vantagem sdo ajustes no controle com apenas alguns cliques de mouse.



68

Figura 32. Processo de simulagdo RCP.
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- Visualizagdo em Tempo Real - Processamento de Sinais
- Alteragdo de Parametros - Comunicacdo com a Planta
- Aquisicdo de dados - Aquisicdo de Dados em Tempo Real

Fonte: adaptada de [50].

5.2.4. Software-in-the-Loop (SIL)

Este tipo de simulagdo é utilizado no processo de desenvolvimento de software. Nela, o
usuario pode realizar a integracdo entre o codigo fonte criado e um modelo da planta ao qual
ele sera embarcado. A principal vantagem € a deteccdo de erros no sistema antes de iniciar a
prototipagem do hardware [51]. O processo de utilizacdo deste tipo de simulacdo esta

representado na Figura 33.

Figura 33. Processo de simulacédo SIL.
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- Alteragao de Parametros - Aquisi¢io de Dados em Tempo Real

- Aquisicdo de dados

Fonte: adaptada de [51].
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5.3. SIMULADOR EM TEMPO REAL - OP5700

O Laboratorio de Otimizagdo de Sistemas de Energia da UFPB (LOSE) dispde de um
simulador em tempo real da marca OPAL-RT Technologies de modelo OP5700. Este simulador
é utilizado neste trabalho para validacdo do sistema PV-DVR discutido ao longo do texto. Neste
ponto, a intencdo é de apresentar o equipamento utilizado. Todos os resultados obtidos nesse
trabalho ainda serdo apresentados e discutidos no Capitulo 6.

O OP5700 é um simulador de tempo real que possui um FPGA (Field Programmable
Gate Array) reconfiguravel, sistema para condicionamento de até 256 entradas/saidas e 16
portas SFP (Small Form Pluggable) de fibra ética. Projetado para ser usado como desktop ou
em rack padréo de 19” [52]. Na Tabela 8 estdo mostrados os principais recursos do OP5700,
enquanto a Figura 34 apresenta uma foto em visao frontal do equipamento.

Tabela 8. Recursos do OP5700.

Item Quantidade Descricéo
Sistema Operacional 1 Em tempo real baseado em Linux
CPU 2 Intel Xeon E5-2667 @3.2 GHz — 8 nucleos
Placa Mae 1 X10DRL-I-O
Total de Nucleos 16
Memoria 4 8GB

Fonte: proprio autor.

Figura 34. Foto do simulador em tempo real OP5700.
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Fonte: proprio autor.
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5.4. MODELO DE SIMULACAO EM TEMPO REAL - OP5700

Para realizar a simulacdo em tempo real utilizando o OP5700 é necessario que o
software RT-LAB (também da OPAL-RT Technologies) esteja disponivel na estacdo de
trabalho a qual o simulador esteja interligado. Este software tem a funcdo de realizar a
compilacdo do modelo criado pelo usuario e efetuar o carregamento do mesmo no simulador.

Neste trabalho, todos os modelos criados foram concebidos em ambiente
Simulink/MATLAB. Isso é uma vantagem, tendo em vista que o RT-LAB possui a
funcionalidade de importar modelos construidos em Simulink, bastando antes, realizar as
devidas adaptacdes. As adaptacOes obrigatorias a serem feitas em um modelo Simulink, para
que este, seja elegivel a ser compilado pelo RT-LAB, e posteriormente, carregado no simulador
em tempo real s&o descritas no Apéndice D.

5.5. METODOLOGIA ADOTADA
Neste trabalho, a simulacdo em tempo real sera utilizada para validacdo do sistema de
insercdo de poténcia na rede e DVR integrados via NSI. A metodologia para execucdo das

simulacfes em tempo real apresentadas neste texto, esta ilustrada na Figura 35.

Figura 35. Metodologia de simulacdo em tempo real.

RT-LAB
MATLAE N ... qp-
ESTA(}ED DE TRABALHO SIMULADOR EM TEMPO REAL - OP5700

- Criagao e Edigao do Modelo - Computacdo do modelo
- Compilacdo - Envio dos resultados em tempo real
- Carrega no Simulador - Ao fim da simulagdo gera arquivo de
- Exibe os Resultados em Tempo Real dados do resultado e envia para a
- Recebe os Dados do Resultado estacdo de trabalho

Fonte: adaptada de [50].
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A metodologia utilizada consiste na construcdo de modelos em ambiente
Simulink/MATLAB que representam todas as funcionalidades e especificidades discutidas nos
Capitulos 2, 3 e 4. Em seguida, os modelos sdo compilados na estacéo de trabalho e carregados
no OP5700. Dai, o simulador em tempo real passa a executar 0 modelo. Podendo exibir os
resultados em tempo real, salvar apds o término da simulagdo (na estacdo de trabalho) um
arquivo de dados contendo todos os resultados obtidos na simulagéo, ou, ambas as opgoes.

Neste trabalho, a opc¢do escolhida para a visualizacdo dos resultados obtidos na
simulacdo em tempo real foi a colheita do arquivo de dados (no fim da simulacéo) contendo os
resultados de todas as variaveis a serem observadas. Estes dados, sdo posteriormente utilizados
para realizar todas as andlises de comportamento do sistema, bem como, para confeccdo de

gréficos e obtencédo de conclusdes pertinentes.

5.6. CONCLUSOES

Neste Capitulo, foram introduzidos conceitos basicos a respeito das simula¢cdes em
tempo real e suas principais caracteristicas. Foram apresentados 0s principais tipos de
simulacdo em tempo real e suas particularidades no sistema OPAL-RT.

O simulador em tempo real que é utilizado para a validacdo dos modelos construidos
neste trabalho foi apresentado, tendo também, suas principais especificactes explicitadas. Além
disso, foi comentado como é feita a interagdo entre 0 modelo construido e o simulador em tempo
real. As adaptacdes necessarias aos modelos construidos em ambiente Simulink/ MATLAB que
tornam viaveis sua execucdo em tempo real, foram disponibilizadas no Apéndice D.

O Capitulo findou com o detalhamento da metodologia de simulacdo em tempo real
utilizado neste trabalho. No proximo Capitulo, os conceitos, o simulador e a metodologia
apresentados aqui, serdo utilizados para a obtencdo de todos os resultados obtidos via simulagédo

em tempo real com o simulador OP5700.
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6. RESULTADOS

6.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de simulagdo obtidos para a configuracéo
que integra via um NSI os sistemas para insercdo de poténcia na rede e DVR. Para tanto, foi
construida uma plataforma de simulacdo em ambiente Simulink/ MATLAB.

A plataforma construida também foi utilizada (com as devidas adaptacdes) para
realizacdo de simulagfes em tempo real utilizando o simulador OP5700. Sendo assim, seréo
apresentados aqui primeiramente resultados obtidos no Simulink, seguidos dos resultados
obtidos nas simula¢des em tempo real. A camada mais externa da plataforma desenvolvida em
Simulink/MATLAB €é mostrada no Apéndice E.

Inicialmente, os limites aceitdveis para as variacbes de tensdo que podem ser
experimentadas pela carga séo definidos. Em seguida, os parametros utilizados nas simulagdes
sdo detalhados, assim como, um esquematico do sistema simulado completo é apresentado. Os

cenarios simulados que serdo discutidos ao longo deste capitulo séo:

a) Modo Normal

b) Modo Falta — Simétrica

c) Modo Afundamento — Simétrico e Assimeétrico
d) Transicdes entre modos de operacao

e) Faltas Assimétricas

As variaveis que foram observadas durante as simulagOes de cada cenério abordado e
que sdo apresentadas neste capitulo sdo: a tensdo no PCC, tensdo injetada da rede, tensdo na
carga e corrente injetada na rede.

Neste ponto, vale lembrar que o sistema apresentado neste trabalho, utiliza como fonte
de geracdo da poténcia ativa a ser injetada na rede uma planta fotovoltaica, porém, por
simplificacdo e sem prejuizo de confiabilidade, ela foi representada por uma fonte de tensdo
constante em todos os cenarios simulados.

Definigdes sobre os modos de operacdo, técnica de modulacdo utilizada, bem como,
detalhes dos sistemas de controle e do simulador em tempo real, foram discutidos ao longo do

texto nos Capitulos 2, 3, 4 e 5, respectivamente.
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6.2. PARAMETROS DE SIMULACAO E ESQUEMATICO

A fim de definir os limites aceitaveis de magnitude e duracdo das variagdes de tensdo
as quais a carga pode ser exposta, utilizou-se a curva ITI (CBEMA) [53], [54]. Alguns dos
limites extraidos desta, sdo mostrados na Tabela 9. Esta curva esta disponivel para consulta no
Apéndice F.

Os parametros utilizados nas simula¢ées em Simulink e em tempo real s&o mostrados

na Tabela 10. J& o esquematico completo do sistema simulado é apresentado na Figura 36.

Tabela 9. Condicdes de contorno para a carga.

Percentual da Tensdo Nominal (RMS ou Pico)  Duracgdo Admissivel (Segundos)

Menores que 70 % Ateé 20,0 ms
140 % Até 3,00 ms
150 % Até 2,50 ms
200 % Até 1,00 ms

Fonte: proprio autor.

Tabela 10. Parametros de simulacao

Parametro Valor
Tensdo de linha da rede 415V (rms)
Amplitude da tensdo de fase da rede 338,85V
Frequéncia da rede 50 Hz
Impedancia da Rede 0,5+j0,05Q
Poténcia nominal da carga 10 kVA
Fator de poténcia nominal da carga 0,8 em atraso
Indutancia dos filtros 5mH
Capacitancia dos filtros 50 pF
Transformador série 10 kVA /11
Tensdo do barramento c.c. 700 V
Capacitancia do barramento c.c 3000 pF
Frequéncia da portadora 20 kHz
Constante proporcional - PV 32
Constante integral - PV 100
Constante proporcional - DVR 2
Constante integral - DVR 100
Solver Ode3 (Bogacki-Shampine)
Passo fixo 35 s

Fonte: proprio autor.
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Figura 36. Esquemaético do sistema simulado.
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6.3. RESULTADOS - SIMULINK/MATLAB

6.3.1. Modo 1 - Normal

Durante o modo normal, a rede opera em condi¢des nominais (tensédo no PCC de 1 p.u.).
O controle para injecdo de corrente na rede foi configurado com uma corrente de referéncia de

20 A de pico. A Figura 37 (a)-(d) mostra os resultados obtidos para estas condigdes.
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Conforme esperado para este modo de operagéo, 0 DVR permaneceu inativo (ndo houve
injecdo de tensdo). A corrente injetada teve um tempo de acomodacgéo de 30 ms (partindo de
condicdes iniciais nulas), equivalente a 1,5 ciclo da fundamental. O valor assumido em regime
permanente para a corrente injetada foi de aproximadamente 20 A. A carga experimentou

tensédo nominal durante todo o tempo de simulag&o.

Figura 37. Resultado de simulacdo: Simulink — modo normal.

(a) Tensdo no PCC; (b) Tensdo injetada; (c) Tensdo na carga; (d) Corrente injetada
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6.3.2. Modo 2 - Falta Simétrica

Na simulacdo realizada, uma falta simétrica ocorre em 0,05 s. A Figura 38 (a)-(d) mostra
0s resultados obtidos para este modo de operagéo.

Apos a deteccdo da falta, ocorreu um transitério com duracdo de 8 ms. Onde foi
registrado para a tensdo na carga um pico de tensdo com aproximadamente 25% de aumento
em relacdo a tensdo nominal., com uma duragdo de 0,7 ms. O tempo o qual a carga permaneceu
em sobretens&o ficou dentro dos padrdes estabelecidos em [51].

Vencido o transitorio, a tensdo injetada na rede assumiu em regime permanente o valor
de 234,9 Vrms. Enquanto a carga experimentou uma tensdo de 234,1 Vrms. Conforme
esperado, ap6s a deteccdo da falta, a injecdo de corrente comegou a diminuir tendendo a

nulidade em regime permanente.

6.3.3. Modo 3 - Afundamento Simétrico e Assimétrico

Para simulacdo do modo 3 foram observados dois cenarios. O primeiro consiste em um
afundamento simétrico com magnitude de 50% em relacdo a tensdo nominal do PCC. Enquanto
no segundo, sdo impostos nas fases A, B e C, afundamentos de magnitude 40, 70 e 70%,
respectivamente. Os eventos foram programados para ocorrerem no tempo 0,05 segundo. Os
resultados obtidos para estes dois casos sdo apresentados nas Figuras 39 e 40.

Pela Figura 39, notou-se que apos a deteccdo do afundamento simétrico, o sistema
enfrentou um transitério que durou cerca de 20 ms. Durante este transitorio, foi registrada uma
tensdo de pico méxima na carga 61,65% acima da tensdo nominal. A carga ficou submetida a
esta sobretensdo durante 0,5 ms. Logo, a sobretensdo experimentada tem duracdo abaixo do
especificado pela curva CBEMA [51].

Em regime permanente a carga experimentou tensdo nominal, enquanto a corrente
injetada, passado o transitorio, assumiu um valor de pico de 11,57 A.

Da Figura 40, extrai-se que ap0s o evento de afundamento assimétrico o sistema passou
por um transitorio de cerca de 20 ms. Nesse periodo, a carga foi submetida a uma sobretensao
com pico de 410 V, o que representa 21,01% acima da tensdo nominal. A carga ficou exposta
a este pico de tensédo por cerca de 0,4 ms, o que néo fere as recomendacdes de [51].

Ja em regime permanente, a carga experimentou tensdao nominal. Enquanto a corrente
injetada na rede, foi reduzida proporcionalmente aos percentuais de afundamento imposto a

cada fase.
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Figura 38. Resultado de simulacdo: Simulink — modo falta.

(a) Tensao no PCC; (b) Tensdo injetada; (c) Tensao na carga; (d) Corrente injetada
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Figura 39. Resultado de simulacdo: Simulink — modo afundamento — simétrico.

(a) Tensao no PCC; (b) Tensdo injetada; (c) Tensao na carga; (d) Corrente injetada
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Figura 40. Resultado de simulacéo: Simulink — modo afundamento — assimétrico.

(a) Tensao no PCC; (b) Tensdo injetada; (c) Tensao na carga; (d) Corrente injetada
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6.3.4. Transicao entre Modos de Operacao

Visando observar o comportamento do sistema diante de situagdes de transicéo entre 0s
modos de operacdo, foi realizada uma simulagéo onde a tensdo no PCC assume trés estados
diferentes, sendo eles, nominal, afundamento simétrico e falta simétrica, respectivamente. Os
distarbios foram programados para ocorrer a cada 50 milissegundos. A magnitude do
afundamento simétrico aplicado foi de 50%. Os resultados obtidos para estes cenarios sdo
mostrados na Figura 41.

Ap0s a ocorréncia do afundamento simétrico, o sistema enfrenta um transitério com
duracdo de 20 ms. Nesse transitorio, a carga foi exposta a um pico de tensdo de 547,7 V, o que
representa um aumento de 61,66% da tensdo nominal. O tempo o qual a carga ficou submetida
a esta sobretensdo foi de 0,47 ms, o que estd abaixo da faixa de tempo especificada para
classificacdo do evento. Findado o transitério, a carga experimentou tensdo nominal, enquanto
corrente injetada na rede, apresentou em regime permanente valor de pico de 11 A.

No instante 0,1 segundo, ocorreu a falta simétrica programada. Este evento, gerou a
aparicdo de um novo transitorio. Este, durou cerca de 10 ms, com tensdo de pico maxima
observada na carga de 400 V (18% acima da tensdo nominal). Passado o novo transitério, a

carga voltou a experimentar tensdo nominal, enquanto a corrente injetada tendeu a zero.

6.3.5. Falta Assimétrica

Para verificar a capacidade de correcdo de faltas assimétricas, o sistema foi submetido
a dois tipos de falta. A primeira foi uma falta monofésica, onde a fase A vai a terra, enquanto
as fases B e C, permanecem intactas. O segundo cenario, consiste em uma falta bifasica, onde
as fases A e B vdo a terra, ficando a fase C intacta. Cada evento foi programado para ocorrer
no instante 0,05 segundo. Os resultados obtidos para ambos 0s cenarios sdo mostrados nas
Figuras 42 e 43.

Apds a ocorréncia da falta monoféasica, mostrada na Figura 42, o sistema passa por um
transitério que durou 10 ms. Durante este, ndo foi apresentada ultrapassagem percentual
(também conhecida como sobresinal ou overshoot) na tensdo da carga. O sistema de controle
foi capaz de gerar uma tensdo a ser injetada apenas para a fase que sofreu o disturbio,
restaurando a tenséo da carga. Em regime permanente, a fase A apresentou 228,5 VVrms, o que
representa um erro em regime permanente de 4%. A injecdo de corrente na rede foi cessada

apos a ocorréncia da falta, o que é coerente dentro do conceito de ilhamento.
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No segundo cenario, apresentado na Figura 43, ap0s a ocorréncia da falta bifésica o
sistema apresentou um transitério com duracdo de 10 ms. Durante 0 mesmo, ndo houve o
aparecimento de sobretens@es na carga. Passado o transitorio, o sistema passou a injetar tenséo
de compensacao nas duas fases que sofreram o distarbio de tenséo, passando a restaurar a tenséo
da carga. Em regime permanente, as fases restauradas apresentaram valor de 224,6 V, o que

implica em um erro em regime permanente de aproximadamente 6%.

Figura 41. Resultado de simulacdo: Simulink — transicdo entre modos de operacao.

(a) Tensdo no PCC; (b) Tensdo injetada; (c) Tensdo na carga; (d) Corrente injetada
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Figura 42. Resultado de simulacdo: Simulink — falta assimétrica monofasica.

(a) Tensao no PCC; (b) Tensdo injetada; (c) Tensao na carga; (d) Corrente injetada
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Figura 43. Resultado de simulag&o: Simulink — falta assimétrica bifasica.

(a) Tensdo no PCC; (b) Tens&o injetada; (c) Tensdo na carga; (d) Corrente injetada
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O passo de calculo utilizado em todas as simulacGes apresentadas neste trabalho, teve

sua escolha motivada por este ser o0 menor valor que ndo gerou overruns nas simulagdes em

tempo real. No entanto, foram realizadas também simula¢Ges em ambiente Simulink/ MATLAB

com um passo de calculo de 1 microssegundo para 0s mesmos cenarios discutidos neste

capitulo. Os resultados obtidos sdo apresentados no Apéndice G.
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6.4. RESULTADOS - SIMULADOR EM TEMPO REAL - OP5700

Nesta secdo séo apresentados os resultados obtidos utilizando o simulador em tempo
real OP5700. Todos os cenérios abordados na secdo anterior (resultados no Simulink), s&o

reproduzidos aqui com o uso de simulagcdes em tempo real.

6.4.1. Modo 1 - Normal

Os resultados obtidos em tempo real para 0 modo de operacdo normal sdo mostrados na
Figura 44.

Observou-se gque a corrente injetada na rede apresentou um tempo de acomodacdo de
30 ms (ou 1,5 ciclo da fundamental). Em regime permanente, a corrente de pico injetada foi de
21,7 A, que corresponde a um erro de regime permanente de 8,5%. Conforme esperado, ndo
houve injecdo de tensdo de compensacao, tendo em vista que a tensdo no PCC é nominal. A

carga experimentou tensdo nominal durante toda a simulagéo.

6.4.2. Modo 2 - Falta Simétrica

A Figura 45 mostra os resultados obtidos quando uma falta simétrica € imposta no PCC.
Uma vez detectada a falta, passa a ocorrer um transitorio com duracdo de 10 ms. Durante
0 mesmo, foi registrada uma tensdo de pico na carga de aproximadamente 425 V, o que
representa um aumento de 25,44% da tensdo nominal. A carga ficou submetida a esta
sobretensdo por cerca de aproximadamente 0,5 ms, sendo este tempo, dentro dos padrdes [51].
Apds a extingdo do transitorio, o sistema passou a injetar tensées com aproximadamente
236 Vrms. Enquanto a carga experimentou uma tensdo de 235 VVrms. J& a corrente injetada na

rede teve sua amplitude diminuida ao logo do tempo, tendendo a zero em regime permanente.

6.4.3. Modo 3 — Afundamento Simeétrico e Assimétrico

Os resultados obtidos para cenarios de afundamento simétrico e assimétrico sdo
apresentados nas Figuras 46 e 47, respectivamente. As magnitudes dos disturbios programados
sdo de 50% para o afundamento simétrico e de 40, 70 e 70%, para as fases A, B e C,

respectivamente, durante o afundamento assimétrico.



Tensiao (V) Tensao (V) Tensdo (V)

Corrente (A)

85

Figura 44. Resultado de simulac¢do: OP5700 — modo normal.

(a) Tensao no PCC; (b) Tensdo injetada; (c) Tensao na carga; (d) Corrente injetada
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Figura 45. Resultado de simulac¢do: OP5700 — modo falta.

(a) Tensao no PCC; (b) Tensdo injetada; (c) Tensao na carga; (d) Corrente injetada
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Figura 46. Resultado de simulacdo: OP5700 — modo afundamento — simétrico.

(a) Tensao no PCC; (b) Tensdo injetada; (c) Tensao na carga; (d) Corrente injetada
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Figura 47. Resultado de simulacdo: OP5700 — modo afundamento — assimétrico.

(a) Tensao no PCC; (b) Tensdo injetada; (c) Tensao na carga; (d) Corrente injetada
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Da Figura 46, notou-se que apo6s a deteccdo do afundamento simétrico, o sistema
enfrentou um transitorio que durou cerca de 20 ms. Durante este transitorio, foi registrada uma
tensdo de pico maxima na carga de 425 V, o que representa um aumento de 25,44% em relagéo
a tensdo nominal. A carga ficou submetida a esta sobretensdo durante 0,8 ms.

Em regime permanente, a carga experimentou tensdo nominal, enquanto a corrente
injetada, passado o transitorio, assumiu um valor de pico de 11,2 A.

Da Figura 47, extrai-se que apos o evento de afundamento assimétrico o sistema passou
por um transitorio de cerca de 20 ms. Nesse periodo, a carga foi submetida a uma sobretenséao
com pico de 600 V, o que representa 77,09% acima da tensdo nominal. A carga ficou exposta
a este pico de tensdo por cerca de 0,4 ms, o que ndo fere as recomendagdes de [51].

Em regime permanente, a carga experimentou tensdo nominal. A corrente injetada na

rede foi reduzida proporcionalmente aos percentuais de afundamento imposto a cada fase.

6.4.4. Transicao entre Modos de Operacao

Visando observar o comportamento do sistema diante de situagdes de transicdo entre 0s
modos de operacdo em tempo real, foi realizada uma simulacdo onde a tensdo no PCC assume
trés estados diferentes, sendo eles, nominal, afundamento simétrico e falta simétrica,
respectivamente. Os distdrbios foram programados para ocorrer a cada 50 milissegundos. A
magnitude do afundamento simétrico aplicado foi de 50%. Os resultados obtidos para estes
cenarios sdo mostrados na Figura 48.

Ao detectar a ocorréncia do afundamento simétrico, o sistema passou por um transitorio
com duracdo de 20 ms. Nesse transitorio, a carga foi exposta a um pico de tensdo de 430 V, o
que representa 27% acima da tensdo nominal. O tempo o qual a carga ficou submetida a esta
sobretensdo foi de 0,7 ms, 0 que ndo representa uma condicdo inadequada. Ao fim do periodo
do transitdrio, a carga experimentou tensdo nominal. A corrente injetada na rede apresentou em
regime permanente valor de pico de 9,98 A.

Ap0s a ocorréncia da falta simétrica programada surgiu um novo transitorio. Este, durou
cercade 10 ms, com tensdo de pico maxima observada na carga de 400 V. A carga foi submetida
a esta sobretensdo por 0,3 ms. Ao término do novo transitério, a carga voltou a experimentar

tensdo nominal, enquanto a corrente injetada tendeu a zero.
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Figura 48. Resultado de simulagdo: OP5700 — transig&o entre modos de operacéo.

(a) Tensdo no PCC; (b) Tenséo injetada; (c) Tensdo na carga; (d) Corrente injetada

400

200

=200

-400

400
200

=200
-400

400
200

=200
-400

()

(b)

()

(d)

Tempo (s)

Fonte: proprio autor.



91

6.4.5. Falta Assimétrica

Os resultados obtidos para quando o PCC sofre faltas assimétricas sdo apresentados nas

Figuras 49 e 50.

Tensio (V) Tensio (V) Tensio (V)

Corrente (A)

Figura 49. Resultado de simulagdo: OP5700 — falta assimétrica — monofasica.

(a) Tensdo no PCC; (b) Tens&o injetada; (c) Tensdo na carga; (d) Corrente injetada
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Figura 50. Resultado de simulacdo: OP5700 — falta assimétrica — bifasica.

(a) Tensao no PCC; (b) Tenséo injetada; (c) Tensao na carga; (d) Corrente injetada

400 T T T
e 200 -
P
=] X
g o e L (a)
5
= 200 .
=400 L ' L
] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
T T T T T T T T T
400 ~ -
e 200¢ A Y R S
: NA L A/ A N
¥ g 0 |I /‘J/HJ .,.LI N |_I ( b)
= | W 7z L | nL' !
=] 2 - | ! F i 4 e
g A NAS A
-400 -
| | | | i | i | i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
T T T T T T T T T
400 _ -
& 200 '
= \ )
S {11
= \_//\_./
=400 - -
| | | | i | i | i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
T T T T T T T T T
— 4
-
2
s (d)
|
=
=
o 4
| | | | 1 | 1 | 1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Tempo (s)

Fonte: préprio autor.



93

Apos a ocorréncia da falta monofasica, mostrada na Figura 49, o sistema passa por um
transitorio que durou 10 ms. Durante este, ndo foi registrada ultrapassagem percentual na tensdo
da carga. Em regime permanente, a fase A apresentou 230 VVrms, 0 que representa um erro em
regime permanente de 3,76%. Conforme esperado, ndo houve injecdo de corrente na rede ap0s
a ocorréncia da falta.

Da Figura 50, nota-se que apos a ocorréncia da falta bifasica o sistema apresentou um
transitério com duracdo de 10 ms. Mais uma vez, ndo houve a presenca de sobretensdes na
carga. Extinto o transitorio, o sistema passou a injetar tensdo de compensacao nas duas fases
que sofreram o disturbio de tensdo, passando a restaurar a tensdo da carga. Em regime
permanente, as fases restauradas apresentaram valor de 229,8 V, o que implica em um erro em

regime permanente de aproximadamente 3,84%.

6.5. RESUMO DOS RESULTADOS

A Distor¢do Harmonica Total (THD - Total Harmonic Distortion) € um importante
pardmetro para analise do desempenho do sistema, assim como, os valores eficazes das tensées
e corrente observadas. Sendo assim, os valores RMS e a THD das grandezas monitoradas em
cada cenério durante as simula¢Ges em ambiente Simulink e em tempo real, foram agrupados
nas Tabelas 11 e 12, respectivamente.

Nessas tabelas Vpce, Vinj € Vearga S0 as tensdes no PCC, tensGes de compensagao

injetadas e tensdes na carga, respectivamente. Enquanto que, Iy, € a corrente injetada na rede.

Tabela 11. Resumo dos resultados de simula¢do — Simulink.

Valor
Modo

Grandeza Modo Normal Modo Falta Afundamento Falta Assimétrica

RMS % THD RMS %THD RMS % THD RMS % THD

Vocc 23,7V 2,14 04V 0,035 118,1V 2,15 53V 2,25
Vinj ov -—-- 230,5V 2,17 1244V 2,24 2282V 2,31
Vearga 23,7V 2,14 2310V 2,17 236,3 V 2,20 2285V 2,30
Isp 15,27 A 2,33 ~0A ---- 7,37 A 2,85 =~0A ---

Fonte: proprio autor.



94

Tabela 12. Resumo dos resultados de simulagdo — Tempo Real — OP5700.

Valor

Modo

Afundamento Falta Assimétrica

Grandeza Modo Normal Modo Falta

RMS % THD RMS %THD RMS %THD RMS % THD

Voce 2319V 2,12 05V 0039 1191V 217 42V 215
Vinj Y, 2358 2090 1179V 223 2299V 2,27
Vearga 2319 2,12 235,1 200 2368V 218 2298V 2,25
Isn 1534A 2,28 =~0A - T91A 293 =0A -

Fonte: proprio autor.

6.6. CONCLUSOES

Neste capitulo, foram apresentados os resultados de simulacéo obtidos para os sistemas
para inser¢do de poténcia na rede e compensagéo de tensdo integrados via NSI. Primeiramente,
em ambiente Simulink foram simulados os modos de funcionamento normal, falta e
afundamento, seguidos das transi¢des entre 0s modos de operacdo e comportamento do sistema
diante de faltas assimétricas. A segunda bateria de resultados apresentados, reproduziu todos
0s cenarios abordados nas simulacBes em Simulink, sendo que estes foram extraidos de
simulacdes em tempo real utilizando o OP5700.

As grandezas observadas foram quantificadas e relacionadas com os principios de
operacdo de cada modo de funcionamento do sistema. Todos 0s transitdrios registrados durante
as simulacg0es, tiveram suas duracGes medidas. Além disso, quando da presenca de sobretensdes
na carga, observou-se que em nenhum cenario analisado houve descumprimento dos limites
definidos como aceitaveis em [51].

Os resultados apresentados ao longo deste capitulo, corroboraram com toda
fundamentacdo construida ao longo deste trabalho. Desde as diretrizes de operagédo, passando
pela técnica de modulacao, sistemas de controle, capacidade de correcédo de faltas assimétricas

até a validacéo de todos estes componentes via simulacdes em tempo real.



95

7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a aplicagdo de um NSI como elemento integrador de um
sistema para insercédo de poténcia ativa na rede com um sistema para compensagéao de tens&o.
A utilizacdo de um VSI trifésico para insercdo de poténcia na rede, acompanhada do uso de um
segundo para efetuar compensacdes de tensao, implica no uso de doze chaves para executar
essas duas funcionalidades. A utilizacdo de um NSI permite reduzir o nimero necessario de
chaves para nove. Esta escolha, além de desonerar o custo do sistema, é acompanhada da
reducdo do volume e peso do mesmo. Esta é a principal justificativa da sua utilizacdo neste
trabalho.

O propésito principal deste trabalho foi inserir ao sistema a capacidade de correcéo de
faltas assimétricas. Este foi atingido utilizando-se a insercédo de bloco de controle adicional.
Bloco este, que utiliza uma metodologia baseada na decomposic¢éo instantanea em componentes
de sequéncia. O acionamento desse componente do sistema de controle ocorre quando surgem
faltas assimétricas no PCC. Neste trabalho, o chaveamento para entrada em acdo deste método
foi feito de forma manual. A validacdo dessa abordagem foi realizada via simulagdes em
Simulink e em tempo real.

No capitulo 2 foram definidas todas as diretrizes de funcionamento de cada modo de
operacéo do sistema, sendo o principal parametro para definicdo de localizagdo operacional, 0
estado de integridade da tens&o da rede.

No Capitulo 3, a técnica de modulacdo descontinua de 120° foi detalhada. A intencédo
foi tornar o processo de obtencdo dos sinais de gatilho para o NSI mais intuitiva. Para isso,
resultados parciais de simulagéo ilustraram todo o processo, desde a entrada dos sinais de
referéncia senoidais, até a observacao das tensdes de polo geradas nas saidas do NSI.

No Capitulo 4, os sistemas de controle tiveram seu principio de funcionamento descrito.
Assim como no Capitulo 3, o objetivo foi além de apresentar o sistema em si, torna-lo 0 mais
intuitivo possivel. Seguindo esta premissa, foram feitas correlagdes entre diagramas de blocos,
equac0es e resultados parciais de simulacao.

Ainda no Capitulo 4, foi discutida a capacidade de compensacao de tensdo do sistema
guando o PCC sofre uma falta assimétrica. Através da analise dos sinais de controle, concluiu-
se que o sistema ndo seria capaz de efetuar compensacdes de tensdo para a carga diante desse

tipo de distdrbio. Para munir o sistema com esta capacidade, foi apresentado o método de
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controle via decomposic¢do instantanea em componentes de sequéncia. Posteriormente, o
método foi implementado e validado em ambiente Simulink e no simulador em tempo real.

A fim de discutir os principais conceitos e tipos de simulacdo em tempo real, além da
necessidade de apresentar o equipamento e metodologia de simulacdo em tempo real utilizada
neste trabalho, foi concebido o Capitulo 5.

Por fim, no Capitulo 6, foram apresentados todos os resultados de simulacéo obtidos em
Simulink e em tempo real. Foram abordados os modos de operacdo normal, falta e
afundamento. Além disso, foram verificados o comportamento do sistema diante da
necessidade de transicdo entre os modos de operagdo e durante a ocorréncia de faltas
assimétricas ocorridas no PCC.

Ao comparar os resultados obtidos em Simulink e em tempo real, a maior diferenca
percentual encontrada (tomando como referéncia o Simulink) foi menor do que 1%. O que
mostra que 0 modelo construido é fidedigno.

A escolha do tamanho do passo fixo das simulacgdes foi de 35 ps, tendo sido motivada
por este ser o menor valor possivel que ndo gerou overruns no simulador em tempo real. No
OP5700 o menor passo fixo disponivel quando se utilizam as CPUs é de 20 us, porém, este
valor resultou em mais de 1000 overruns, o que comprometeria a confiabilidade dos resultados
obtidos.

Considerando os resultados em tempo real, observou-se que durante 0 modo normal, o
tempo de acomodacdo registrado para a corrente injetada na rede foi de 30 ms, com um erro em
regime permanente de 8,5 %. Quando submetido a uma falta simétrica, o sistema passou por
um transitério de 10 ms, onde a carga foi exposta a uma sobretensdo de 25,6% em relacdo a sua
tensdo nominal.

Ao impor em tempo real um afundamento com 50% de magnitude na tensdo no PCC,
um transitério de 20 ms surgiu, deixando a carga submetida a um pico de tensdo 25,5% acima
da tensdo nominal.

O pior resultado de desempenho durante os transitorios foi observado durante o
afundamento assimétrico, onde a carga foi exposta a sobretensbes da ordem de 77%. Porém, a
maior duracdo registrada para os eventos transitdrios foi de 0,8 ms, o que significa que de
acordo as recomendac6es de [51], em nenhum momento, em todos os cendrios abordados neste
trabalho, a integridade da carga foi posta em risco.

Por fim, o bloco adicional de controle inserido foi validado via simulagdo em tempo real

durante a aplicacdo de faltas assimétricas monofésicas e bifasicas no PCC. Seu desempenho foi
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o melhor entre todos os cenarios abordados neste trabalho. Os transitérios observados tiveram
duragéo de 10 ms e ndo houve em ambos os casos a presenca de overshoots.

7.2. TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo listados possiveis trabalhos futuros:

=

Projeto de planta fotovoltaica para injecdo de poténcia ativa na rede acompanhado
do estudo da influéncia de diferentes algoritmos de MPPT e condi¢des de
sombreamento;

2. Configuracdo do simulador em tempo real para utilizacdo do seu FPGA interno ao
invés de suas CPUs;

3. Implementacdo de metodo para transicdo automética para o controle via
decomposicdo instantdnea em componentes de sequéncia quando surgirem faltas
assimétricas no PCC,;

4. Aplicacdo de diferentes técnicas de modulacdo seguida de analise comparativa;

5. Analise comparativa entre a utilizacdo de sistemas isolados (insercdo de poténcia e

restauracdo de tensdo) utilizando inversores de seis chaves e o0 sistema integrado via

inversor de nove chaves.
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APENDICE A - MODELO SIMULINK - ESQUEMA DE MODULACAO

(D

Figura 51. Apéndice A: Esquema de modulacédo - Simulink.
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Fonte: proprio autor.
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APENDICE B - MODELO SIMULINK - CONTROLE DO PV

Figura 52. Apéndice B: Controle do PV - Simulink.
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Fonte: proprio autor.
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APENDICE C - MODELO SIMULINK - CONTROLE DO DVR

Figura 53. Apéndice C: Controle do DVR - Simulink.
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Fonte: proprio autor.
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APENDICE D - MODELO SIMULINK - TEMPO REAL

Modelos de sistemas construidos em Simulink/ MATLAB, podem ser adaptados para se
tornarem aptos a serem compilados no RT-LAB. As adaptagdes obrigatdrias que devem ser
efetuadas no modelo Simulink/MATLAB séo as seguintes:

1) A camada mais externa no modelo deve conter apenas subsistemas

2) Os subsistemas criados devem ser renomeados seguindo este padréo:

a) SM_NOME1 - o prefixo SM (Subsystem Master) é usado para subsistemas
dedicados a computacgéo

b) SC_NOME2 - o prefixo SC (Subsystem Console) é usado para subsistemas
dedicadas a apresentagéo dos resultados

c) SS_NOMES3 - o prefixo SS (Subsystem Slave) é usado para subsistemas
dedicados a computacgéo

3) Inserir OpComm Blocks em todas as entradas de subsistemas

4) O Solver da simulacéo deve ser configurado para: Fixed-step solver

5) O modelo deve ser salvo no formato mdl

Uma vez executadas as etapas descritas acima, o modelo estd pronto para ser compilado
via RT-LAB e em seguida carregado no simulador em tempo real. A Figura 54 mostra 0 modelo

utilizado neste trabalho com as adaptacdes citadas aqui.

Figura 54. Apéndice D: Modelo Simulink para tempo real.

| S . |
. out plant in_console -
SM_PLANT SC_GUI

Fonte: proprio autor.
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No subsistema SM_PLANT, estdo contidos todos 0s elementos constituintes do sistema
de insercdo de poténcia da rede e compensacgdo de tensdo. Ou seja, durante a realizacdo da
simulacdo em tempo real, é este subsistema que sera dedicado a computacdo dos resultados.

O posicionamento correto do OpComm Block é fundamental para que a adaptacao seja
feita de maneira correta. E este bloco que sera responsavel por fazer a comunicagio entre os
subsistemas existentes. A Figura 55 mostra a disposicdo desse bloco no modelo que foi
apresentado na Figura 54.

Note que, seguindo as diretrizes apresentadas, o subsistema SC_GUI contém em sua
entrada um OpComm Block. Além disso, como a natureza desse subsistema é de apresentacdo

de resultados (interface grafica), 0 mesmo contém apenas um scope.

Figura 55. Apéndice D: Localizacdo do OpComm Block.
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Fonte: proprio autor.
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APENDICE E - PLATAFORMA DE SIMULACAO

Figura 56. Apéndice E: Plataforma de Simulag&o - Parte 1.

INFORMACOES DO MODELO REDE + CARGA

AUTOR: Jefferson Rafael Pereira de Assis

ORIENTADOR: Darlan Alexandria Fernandes

\"l'ﬂd A
PROPOSITO: Simular o funcionamento do sistema gquande aplicada uma falta assimétriea. E.
OBSERVACAD: | - Vireda_|

1) No instante em que ocorre a falta assimétrica é aclonado o controle via componentes
de sequéncia e é inserido o 4* fio
2) A falta assimétrica aplicada tem as seguintes caracteristicas:
Fase A: Terra
Fase B: Intacta
Fase C: Intacta
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CONTINUA ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Fonte: préprio autor.
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Figura 57. Apéndice E: Plataforma de simulacéo - Parte 2.
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Fonte: préprio autor.
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APENDICE F - CURVA ITI (CBEMA)

Uma das curvas mais classicas utilizadas para definir a suportabilidade de distarbios de
tensdo de uma carga é a chamada curva ITI — CBEMA (Information Technology Institute
Council; CBEMA - Computer and Business Equipment Manufactures Association).
Originalmente criada para utilizacdo em computadores, passou a ser um padrdo utilizado

quando existe a necessidade de suprimento de cargas sensiveis em geral [53], [54].

Figura 58. Apéndice F: Curva ITI (CBEMA).
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APENDICE G - RESULTADOS DE SIMULACAO

Tensio (V) Tensao (V) Tensao (V)

Corrente (A)

EM AMBIENTE SIMULINK COM
PASSO DE CALCULO DE 1 ps

Figura 59. Apéndice G: Resultado de simulagdo — modo normal.
(a) Tensdo no PCC; (b) Tens&o injetada; (c) Tensdo na carga; (d) Corrente injetada
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Fonte: proprio autor.
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Figura 60. Apéndice G: Resultado de simulagdo — modo falta.

(a) Tensao no PCC; (b) Tensdo injetada; (c) Tensao na carga; (d) Corrente injetada
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Figura 61. Apéndice G: Resultado de simulagdo — afundamento simétrico.

(a) Tensao no PCC; (b) Tensdo injetada; (c) Tensao na carga; (d) Corrente injetada
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Figura 62. Apéndice G: Resultado de simulagdo — afundamento assimétrico.

(a) Tensao no PCC; (b) Tensdo injetada; (c) Tensao na carga; (d) Corrente injetada
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Figura 63. Apéndice G: Resultado de simulagdo — transicéo entre modos de operagao.

(a) Tensao no PCC; (b) Tensdo injetada; (c) Tensao na carga; (d) Corrente injetada
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Fonte: préprio autor.
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Figura 64. Apéndice G: Resultado de simulacdo — falta assimétrica monofasica.

(a) Tensao no PCC; (b) Tensdo injetada; (c) Tensao na carga; (d) Corrente injetada
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Figura 65. Apéndice G: Resultado de simulacéo — falta assimétrica bifasica.

(a) Tensao no PCC; (b) Tensdo injetada; (c) Tensao na carga; (d) Corrente injetada
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