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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise do comportamento dos perfis de tensao de sistemas
de distribuigao resultantes de diferentes niveis de penetragao fotovoltaica (PV). Além
disso, o trabalho apresenta toda a modelagem do Conversor CC/CA Fonte de Tensao
(VSC) (Converter Source Voltage) de um tnico estagio, com suas respectivas malhas de
controle, o circuito de sincronismo (SRF-PLL) (Synchronous Reference Frame Phase-
Locked- Loop) e o rastreador de méxima poténcia (MPPT) (Maximum Power Point
Tracking). As simulagbes sdo realizadas em tempo real, utilizando o RTDS (Real Time
Digital Simulation) e o dASPACE (Digital Signal Processing and Control Engineering) em
uma simulagdo Hardware In The Loop (HIL) para um sistema teste do IEEE - IEEE 13
Node Test Fedder, onde sua modelagem é desenvolvida no softwaredo RTDS, o RSCAD.
Os controles sao processados externamente no dASPACE. Outro sistema, Europeu de 18
Barras obtido do Cigré, também é modelado no RSCAD e seus controles sao embarcados
em um bloco de programacao na linguagem "C"do proprio software. O conceito de inversor
inteligente ¢é introduzido no trabalho para este sistema, com a utilizacdo do controle
Volt-Var-Watts (VVW), a fim de se evitar sobretensdo no Ponto de Acoplamento Comum
(PAC) e seu consequente desacoplamento da rede. A atuagdo Volt-Watt desenvolvida
para atuar no algoritmo de MPPT é uma possivel contribuicao do trabalho, visto que na
literatura nao se especifica sua forma de atuacao no sistema. Perfis de cargas residenciais,
curvas de radiacao solar e temperatura sao discretizadas com base horaria durante um
periodo diario, cuja utilizagdo visa tornar as simulagoes mais realistas. Estas sdo separadas
em dois cenarios, sendo o primeiro definido para o sistema IEEE 13 barras em Média
Tensdo (MT), onde o controle do perfil de tensao é feito por um Regulador de Tensao
(RT) presente na subestacao. O segundo, por sua vez, é definido para o sistema Cigré 18
barras em Baixa Tensao (BT), utilizando o conceito dos inversores inteligentes. O uso de
inversores distribuidos ¢ investigado como alternativa economicamente vidvel para se evitar
o aumento de investimento em infraestrutura por parte da concessiondria e auxiliar no
controle da tarifa de energia repassada aos consumidores, considerando ainda que apenas o
RT pode nao ser suficiente para manter a tensao de sistemas com alta penetracao local de
renovaveis na modalidade de Geragao Distribuida (GD). Os resultados obtidos com o RT
sao satisfatorios, entretanto, para altos niveis de penetracao PV, e dependendo da distancia
do PAC para o centro de carga da rede de distribuicdo, o mesmo nao é capaz de manter
a tensao em niveis aceitaveis. O controle Volt-Var-Watt demonstrou-se promissor para
controle local na rede para até 20% de penetracao fotovoltaica, acima desse percentual,

em instantes de tempo esporadicos ocorreu sobretensao em algumas barras do sistema.

Palavras-chave: Regulacao de Tensao. Inversores Inteligentes. Simulacao em Tempo Real.
Alta Penetracao PV. Geracao Distribuida.



ABSTRACT

This work presents a voltage analysis in distribution systems with different levels of
PhotoVoltaic (PV) penetration. In addition, the work brings modeling of a single-stage
converter, based on a Voltage Source Converter (VSC) topology with its respective control
loops. Synchronous Reference Frame Phase-Locked Loop (SRF-PLL) and Maximum Power
Point Tracking (MPPT) are also discussed and applied. Simulations are performed in real
time using Real Time Digital Simulation (RTDS). For the IEEE 13 Node Test Feeder,
modeling is developed in the RTDS software and the control is processed externally in
dSPACE, resulting in a Hardware In The Loop (HIL) simulation. The European 18 Bus
system obtained from Cigré is also modeled in RSCAD software and its controls are
embedded in a programming block in the software’s own "C" language. The smart inverter
concept is introduced in the work for the European system, using the Volt-Var-Watts
control, in order to avoid overvoltage at the Common Coupling Point (PCC) and its
consequent uncoupling from the network. The Volt-Watt performance developed to act in
the MPPT algorithm is a possible contribution of the work, since in the literature its form
of actuation in the system is not specific. Residential load profiles, solar radiation curves,
and temperature are discretized on an hourly basis over a daily period, the purpose of
which is to make the simulations more realistic. Simulation results are separated into two
scenarios, the first being defined for the IEEE system 13 buses in Medium Voltage (MV),
where the control of the voltage profile is done by a Voltage Regulator (VR) present in
the substation. The second is defined for the system Cigré 18 buses in Low Voltage (LV),
using the concept of smart inverters. The use of distributed inverters is investigated as an
economically viable alternative to avoid the increase of investment in infrastructure by
the concessionaire and to assist in the control of the energy tariff passed on to consumers,
considering that only the RT may not be enough to maintain the voltage of systems with
high local penetration of renewables in the form of Distributed Generation (DG). The
results obtained with RT are satisfactory, however, for high levels of PV penetration, and
depending on the distance from the PAC to the load center of the distribution network,
it is not able to keep the voltage at acceptable levels. The Volt-Var-Watt control was
promising for local control in the network for up to 20 % of PV penetration, above this

percentage, at sporadic times of time overvoltage occurred in some buses of the system.

Key-words: Voltage Regulation. Smart Inverters. Real-time simulation. High Penetration

PV. Distributed generation.
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1 INTRODUCAO

Um aumento na procura por novas fontes de energia tem se verificado no Brasil e
no Mundo, impulsionado principalmente entre as consideradas como energia renovavel [1].
A reestruturacao do setor elétrico veio acompanhada da insercao de fontes alternativas,
visando a oferta do insumo eletricidade com sustentabilidade ambiental, porém, sem deixar
de observar os critérios de qualidade de energia e eficiéncia operativa. Entre as opgoes de
fontes renovaveis, a conversao da energia cinética dos ventos e da energia solar fotovoltaica

em elétrica vém ganhando crescente espago [2, 3].

No Brasil, a instalacao de painéis fotovoltaicos esté sendo feita, em sua maioria, por
consumidores residenciais na rede de Baixa Tensdo (BT) [4]. Essa forma de conversao de
energia enquadra-se na modalidade denominada Geracao Distribuida (GD) [5] e tem sido
alavancada por varias vantagens, dentre elas, sua proximidade as Unidades Consumidoras
(UCs), reduzindo assim perdas e congestionamento em linhas de distribuigao e transmissao
6, 7].

A regulamentagao da GD no Brasil ocorreu em 2012, através da Resolugdo Norma-
tiva REN 482/2012, e foi aprimorada em 2015 pela REN 687/2015, que estabeleceu faixas
de valores de operagao para micro e minigeracao distribuida, onde as microgeracoes se
caracterizam por aporte menor ou igual a 75 kW, enquanto que e a minigeracao é superior
a 75 kW e menor ou igual a 5 MW. A REN 687/2015 concedeu a autorizacgao de se aderir
ao programa de compensacao de energia elétrica, onde consumidores com investimento em
micro e minigeracao, integrantes de empreendimentos de multiplas unidades consumidoras,
geracao compartilhada de energia e auto consumo remoto, passaram a poder debitar
os créditos gerados por sua producgao de energia na fatura correspondente. No caso do
consumo remoto, os consumidores podem debitar seus créditos em outras UCs que estejam
em seu nome ou empresa na mesma area de uma concessiondria [8, 9]. Desta forma,
a regulamentacao do setor ajudou no impulsionamento dos investimentos em fontes de

energias renovaveis|10].

Segundo os dados da Agéncia Nacional de Engenharia Elétrica (ANEEL), a GD
tem uma projecao de crescimento no Brasil, observados pelo grafico da Figura 1, retirado

de [4].

Conforme apresentado na Figura 1, ha a expectativa de um aumento exponencial
para os proximos anos na poténcia instalada de fontes renovaveis de energia. Pode-se
verificar que, para o ano de 2024, a projecao ¢ de que cerca de 75% da poténcia de GD

instalada no Brasil estarda em residéncias.

A Figura 2, retirada de [4], apresenta a relagdo do nimero de conexdes de GD

instaladas por tipo de fonte de geracdo, no ano de 2017.



Figura 1 — Projecdo de poténcia instalada por GD 2017-2024.
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Figura 2 — Numero de conexdes instaladas por tipo de fonte em 23/05/2017.
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A partir dos dados observados na Figura 2, pode-se verificar que em Maio de 2017,
99% das fontes de GD eram de energia solar fotovoltaica, o que demonstra o crescimento

desta modalidade e a preferéncia de investimento pela populacao.

Dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) apontam, no Plano Decenal da
Expansao de energia (PDE) para um cenério de 2017 - 2027, um cenério para a geragao
distribuida nacional muito proximo dos dados da ANEEL. A projecao da EPE mostra que
em 2027, 82% da capacidade instalada de GD em residéncias serao de energia fotovoltaica,

o que representard aproximadamente 10 GW de poténcia [10].

Em [11], pode-se consultar, em tempo real, a quantidade de conexdes de GD no
Brasil. Na data de 13 de Dezembro de 2018, existiam 48.337 unidades consumidoras com
GD e 66.812 unidades consumidoras que recebem os créditos provenientes da geragao de

energia.

Conforme Figura 3, retirada de [4] de 2017, estimava-se para o ano de 2018, que
57.600 unidades consumidoras estariam recebendo créditos provenientes de GD. No entanto,
os ntiimeros reais de 2018, superaram em cerca de 16%, as projecoes realizadas pela ANEEL
para este ano, o que consolida que o caminhar do desenvolvimento do setor esta compativel
e até superando as expectativas.

Figura 3 — Projecdo do niimero de consumidores recebendo créditos no Brasil devido a GD 2017-
2024.
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Verifica-se, portanto, que o nimero de conexoes de energia solar fotovoltaica esta

em constante expansao, sendo esta a fonte de energia renovavel alternativa mais utilizada



23

no Brasil, em termos de niimero de conexdes, tornando necessario o estudo de seus impactos
em redes de distribuicao, segmento que acomoda parcela significativa desta modalidade

energética.

1.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA E MOTIVACAO

A nova perspectiva do cenario energético nacional traz consigo novos desafios a
serem confrontados, como distor¢oes harmoénicas, problemas de protecao, alteragoes no
fator de poténcia do sistema, variagoes de tensao nos barramentos da rede elétrica e
sobrecorrente em trechos de alimentadores [12, 13]. Sobretensoes ocorrem devido a alta
penetracao de renovaveis, quando a energia proveniente da fonte alternativa de energia,
supera a demanda local do sistema [12, 14], podendo resultar em fluxos de poténcia reversos
pela rede de distribuigdo, queima e redugao de vida 1til de equipamentos [15]. Portanto, o

estudo de causas e consequéncias destes fené6menos é necessario.

Em [12], problemas que podem ser causados em alimentadores de distribuigao,
cuja relagdo R/X (resisténcia/impedéancia) é elevada, quando inseridos altos niveis de
penetracao fotovoltaica, sao apresentados com mais detalhes. A tradicional caracteristica
unidirecional do fluxo de poténcia em um alimentador de distribuicdo pode ser alterada.
Ja em [13, 14, 15, 16, 17], descreve-se que um dos problemas mais importantes a serem
tratados é a sobretensao, devido a natureza estocastica da radiagao solar, o que faz com
que a geracao Fotovoltaica (PV) ndo seja despachavel, ocorrendo um aumento na tensao
terminal em momentos de alta geragdo. A Figura 4 foi adaptada de [18] e apresenta o
comportamento tipico de tensao nodal em funcao da distancia da subestacao, sendo a
Figura 4 (a) ilustrativa do fluxo de poténcia sem penetracao PV e a Figura 4 (b), do fluxo

com penetracao PV em momentos de alta geracao.

Observa-se na Figura 4 (a) a caracteristica idealizada do perfil de tensdo em um
alimentador unidirecional, ou seja, do transformador para cargas passivas. Nota-se uma
queda de tensao AV ao longo do alimentador. J& na Figura 4 (b), ocorre um fluxo reverso
no sistema, da carga para o transformador, devido a alta penetragao PV em momentos
de alta geracao, que supera a demanda de carga, ocasionando uma alteracao no perfil de
tensao no alimentador. Essa nova caracteristica tende a promover um aumento de tensao

AV ao longo da linha.

Dando foco para a implementacao do sistema fotovoltaico, os painéis tém como
caracteristica a geragdo de energia em corrente continua (CC) e, para sua correta conexao
a rede, é necessario que a corrente de conexao seja alternada (CA), ou seja, é necessario
utilizar eletrénica de poténcia por meio de conversores CC/CA, também denominados

inversores [19, 20].

Existem vérias topologias de dispositivos eletronicos para se conectar energia PV
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Figura 4 — Comportamento da tensdo em sistemas de distribuigao; (a) Fluxo de poténcia sem
PV com carga convencional. (b) Fluxo de poténcia reverso com alta penetragdo PV.
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a rede elétrica. Dentre as topologias, duas se destacam, a topologia com dois estagios
presente na Figura 5 (a), onde existe um conversor CC/CC para estabilizar a tensao
do barramento CC proveniente dos painéis fotovoltaicos juntamente com um conversor
CC/CA, e a topologia de um unico estagio da Figura 5 (b), que utiliza apenas um conversor
CC/CA para adequagao da tensao gerada a rede elétrica. A diferenga entre essas topologias
estd em, além do nimero de componentes utilizados, na estratégia de controle utilizada

em cada uma [20].

Para o presente estudo, foi escolhida a topologia de um tinico estagio e sua utilizacao
estd concentrada em como aumentar a capacidade de hospedagem de penetracao PV de

forma local em uma rede de distribuicao, por meio da utilizacao de controles no préprio
conversor CC/CA.

Outro aspecto relevante que deve ser levado em consideracao é o aspecto social,
relacionado ao interesse e a incentivos a populacao para produzir sua prépria energia,
seja por questao econdémica ou ambiental. Um problema emerge deste aspecto, chamado
por alguns autores de "espiral da morte", termo associado com o aumento do ntimero de
conexoes de GD e com a necessidade de adequagao das distribuidoras diante deste cenario
[21].

Sobre o cenario citado, a Figura 6 detalha o ciclo esperado com o crescimento de

GD. Observa-se que com o aumento da penetracao de geracao distribuida, ha uma reducao
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Figura 5 — Topologias de conversores mais utilizadas; (a) Topologia de 2 estagios. (b) Topologia

de um tnico estagio.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

no faturamento da distribuidora, além da potencializacao de problemas na rede elétrica,
como sobretensoes e fluxos reversos, que requerem adequagao da protecao. Por sua vez,
esses problemas requerem investimentos pela concessionaria em infraestrutura visando
contorna-los, o que aumenta os custos operacionais e, consequentemente, seu repasse para
o consumidor, resultando em aumento da tarifa de energia. Dali, forma-se o ciclo ou "espiral
da morte", pois o ajuste tarifario necessario torna a GD ainda mais atrativa e aumenta o

interesse por sua implementacao.

Analisando a Figura 6, uma questao emerge: "quem pagara a conta?'. Se o nimero
de adeptos a GD aumenta, com a possibilidade, inclusive, de redug¢do no nimero de
clientes que rateiam as contas operacionais, ocorre uma inversao social, onde os menos
economicamente favorecidos, desprovidos de recursos para investimento em tecnologias
de GD, sao penalizados com valores mais elevados de tarifas de energia e, com isso, a

desigualdade social pode ser ainda mais agravada [18].

Com o propdésito de investigar formas de atenuar ou até contornar os problemas
causados mencionados decorrentes de alta penetracao PV, a implementacao de técnicas
de controle, a fim de regular a tensao de sistemas de distribui¢cdo a niveis aceitaveis por
norma, surge como motivagao para a presente proposta. Esta proposta inclui a analise do
impacto causado na rede para varios niveis de penetracao PV e a partir de que ponto o

investimento em infraestrutura torna-se necessario, o que implica em ajuste tarifario.

A investigacao abrange a implementacao de controles de dispositivos ja instalados

no sistema, evitando assim, investimentos em novos equipamentos e infraestrutura de rede.
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Figura 6 — Ciclo esperado com o crescimento da geragao distribuida "Espiral da Morte".
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Partindo deste pressuposto, optou-se pelo controle de tapes de reguladores de tensao em
redes que ja o tenham disponiveis, bem como a possivel utilizagao do proprio inversor

instalado em unidade consumidora para controle local de tensao.

A anélise da utilizacdo do controle de tensao e a atuagao efetiva de inversores de
forma a se evitar parte do investimento em infraestrutura na rede podem gerar beneficios
para concessionaria e consumidores, auxiliando no controle de impacto social e servindo

como motivagao para o presente estudo.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Analisando as motivagdes previamente citadas em pesquisas realizadas até o mo-
mento, verifica-se que o tema da presente dissertagao é atual e os problemas causados
pela alta penetracao de geragao distribuida ainda nao tém uma solugao fechada entre os
pesquisadores. Com isso, algumas pesquisas correlacionadas encontradas na literatura

sobre regulacao de tensao em sistemas de distribuicao sdo apresentadas nesta segao.

No artigo [22] de 2016, é feita uma revisao de técnicas de controle de tensdo com
altos niveis de penetracao de renovaveis, sendo destacado o uso de reguladores de tensao e
a utilizagao das capacidades fisicas dos inversores, como o controle de reativos para essa

regulacao.
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Mahmud e Zahedi [23] também fazem uma revisao de estratégias de controle de
tensdo em sistemas com geragao distribuida, como a utilizagdo de RT na subestacdo, assim
como o controle Volt/Var e o posicionamento 6timo de GD por meio de algoritmos de
otimizacao, onde em ambas as técnicas, a visao geral é o controle da tensao em niveis

aceitaveis.

Em [24, 25|, apresenta-se a utilizacdo de miultiplos reguladores de tensdo para ame-
nizar problemas de sobretensao. Porém, outros autores, como [18, 26, 27, 28], apresentam
a utilizacao do proprio inversor como forma de controlar os niveis de tensao e o fator de
poténcia em barramentos de sistemas de distribuicao, utilizando analise offline suportadas
pelos software OpenDSS e MatLab/Simulink.

Em documento publicado pelo instituto de pesquisa de energia elétrica (do inglés,
Electrical Power Research Institute) (EPRI) [29], de 2017, é apresentado estudo relacionado
a capacidade de inversores no controle da injecao de poténcia ativa e reativa na rede,
de forma a manter as grandezas associadas ao critério qualidade de energia dentro das
normas vigentes. Para isso, foi instaurado um comportamento de controle de poténcia
ativa e reativa por inversores, de acordo com o nivel de tensao medido localmente, ou seja,
a partir de tal estratégia, estes dispositivos deixam de ser utilizados apenas na conversao

de energia e passam também a atuar ativamente no sistema.

Na referéncia [30] de 2018, também é apresentada uma proposta de controle
Volt/Var e Volt/Watt, baseada na utilizagao da capacidade de inversores, utilizando um
algoritmo de controle em grupos de barras, visando otimizar a interferéncia na tensao

causada por todas as GD dentro de determinada regido. A andlise também é offline via
OpenDSS.

O conceito de controle de tensao desenvolvido por Ghosh, Rahmam e Pipattana-
somporn, em [31], consiste na regulagem de tensdo por meio da poténcia ativa injetada no
PAC, associada com a previsao da geracao solar de curto prazo, utilizando perfis realistas
de carga e geracao PV. No entanto, embora a opgao de regulacao de tensao apenas por
meio da poténcia ativa de inversores seja viavel para evitar a total desconexao, esta opcao
pode gerar um descontentamento por parte de investidores devido a possibilidade de

reducao da geracdo em momentos de alta disponibilidade.

Na referéncia [32], Petinrin e Shaabanb abordam o uso de armazenadores de energia
e o controle 6timo da integracao pelo lado da demanda (do inglés, demand side integration)
(DSI). No uso do DSI ocorre a possibilidade de cortes de fornecimento em alguns pontos
de consumo em momentos de pico. Analogamente, prevé-se a reenergizagao de cargas
em periodos de baixo consumo e alta geragao, controlando assim as tensoes nodais. No
entanto, apesar de efetivo, o DSI pode ser desconfortavel para a populagao, pois prevée
intervencao em seu padrao de consumo. J&a a utilizagao de armazenadores de energia

pode gerar bons resultados, deixando seu 6nus a cargo do investimento nas respectivas
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tecnologias.

Uma estratégia de controle Volt/Var adaptativo para alta penetracio PV com
simulagoes feitas em tempo real é proposta por Singhal et al. em 2018 [33], obtendo bons
resultados para controle local. Os autores de [34] utilizam o algoritmo computacional
por enxame de particulas para otimizar a poténcia reativa proveniente de GD, através de

simulagoes em MatLab.

Em [35], é apresentada uma forma de controle de tensao por meio de um sistema
de gerenciamento da distribuicao (do inglés, Distribution Management Systems) (DMS),
onde é implementada uma rede de distribuicao no RTDS e o software RSCAD se comunica
com a plataforma SCADA, por meio do protocolo OPC via MatLab/Simulink. O objetivo
é controlar um regulador de tensao e o fator de poténcia de um gerador hidrico como GD,
considerando uma rede de distribuicao de média tensao e a GD acoplada em um tnico

ponto.

Como se pode verificar, diversas técnicas sao abordadas na literatura, algumas
propondo o uso de otimizacao para alocagao de GD ou para o controle efetivo das respectivas
poténcias ativa e reativa. Em aplicacoes de tempo real, a questao do tempo de execucao

dos algoritmos propostos torna-se essencial.

As abordagens mais comuns utilizam as opgoes de RT e controle Volt/Var, todavia,
reguladores de tensao nao estao presentes em todas as redes de distribuicao, tornando-se
uma estratégia de custo elevado para uma implementacao geral, assim como a substituicao
das bitolas dos fios e o uso de armazenadores de energia. Por outro lado, atuar diretamente
dentro das limitagoes da poténcia aparente de inversores apresenta-se como uma forma
viavel para o controle da tensdao em sistema de distribuicdo, na falta de RT em sua

subestacao ou como opg¢ao complementar a este recurso.

1.3 OBJETIVOS

Os objetivos gerais e especificos do presente trabalho sao descritos nesta segao.

1.3.1 Objetivos Gerais

Analisar o perfil de tensao dos alimentadores de distribuicao IEEE 13 Barras, em
média tensdo, e Cigré 18 Barras em baixa tensdo, considerando o controle de tensao nos
sistemas sendo efetuado por RT e inversores, respectivamente, ao longo do dia, com curvas

de carga, temperatura e geracao fotovoltaica em discretizacao horaria.

1.3.2  Objetivos Especificos

Além de controlar o RT e a penetragao de poténcia ativa e reativa de forma a

manter os niveis de tensao dentro de patamares aceitaveis por norma, ou pelo menos elevar
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a capacidade de hospedagem da rede a fim de diminuir custos de investimento, também

sao objetivos do trabalho:

7. Modelar no RTDS, conversores estaticos de um tnico estagio e estudar as técnicas

de controle aplicadas;

1. Desenvolver um esquema de simulagdo no RTDS e implementar o algoritmo de
controle no dSPACE, promovendo uma configuracao de simulagao Control Hardware-
In-the-Loop (CHIL);

7i1. Realizar testes dindmicos, comprovando o desempenho dos controladores;

iw. Modelar o Sistema IEEE 13 Node Test Feeder em MT e o sistema europeu de 18
barras do Cigré em BT, no software RSCAD do RTDS;

v. Obter resultados da simulacao, que validem os modelos matematicos dos conversores

e o funcionamento do sistema;

vi. Verificar o impacto das estratégias de controle propostas em ambos os sistemas

modelados;

vii. Demonstrar que o inversor é capaz de exercer multiplas fungoes simultaneas, sendo

um elemento chave em sistemas com alta penetragao de renovaveis.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No Capitulo 2, sdo apresentados conceitos importantes e necessarios para o de-
senvolvimento deste trabalho, tais como uma breve descricao da modelagem do painel
fotovoltaico, do conversor CC/CA de um tnico estégio, da estratégia de rastreio do seu
Ponto de Méxima Poténcia (PMP), dos conceitos do circuito de sincronismo utilizado,

além dos métodos de regulacao de tensao adotados, e as normas e regulamentagoes sobre
GD.

O Capitulo 3 apresenta os equipamentos utilizados para o desenvolvimento do
projeto, além dos sistemas de distribuicao escolhidos para obtencao de resultados. Os
modelos dinamicos das curvas de carga, temperatura e de radiagao solar utilizados no
trabalho sdo demonstrados, uma visao geral do sistema fotovoltaico, dos conversores
CC/CA e controles sao descritos. Os projetos dos controladores das malhas de tensao
e corrente do conversor CC/CA, assim como o projeto dos controladores do circuito de
sincronismo e a implementagao dos controles para a regulagao de tensao nos sistemas de

distribuicao sao abordados.

Os resultados de simulagao do RT em CHIL do sistema IEEE 13 barras e o controle
Volt-Var-Watt (VVW) implementado em um bloco 'C’ do préprio RSCAD para o sistema

Cigré 18 barras, sao abordados no Capitulo 4, através de discussoes e analises.
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O Capitulo 5 apresenta as conclusoes gerais deste trabalho e propostas para

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo serao apresentados conceitos importantes para a construgao e o
desenvolvimento do trabalho, tais como: a modelagem do sistema fotovoltaico, a estratégia
de rastreamento do ponto de maxima poténcia dos painéis, a modelagem dos conversores
CC/CA, o circuito de sincronismo no PAC, o detalhamento das malhas de controle dos
inversores, os métodos de regulacao de tensao adotados e as normas e regulamentacoes da

GD conectada & rede elétrica.

2.1 MODELAGEM DO PAINEL FOTOVOLTAICO

Arranjos fotovoltaicos sao formados por conexoes de mdédulos ou painéis fotovol-
taicos que, por sua vez, tem em sua composi¢ao células fotovoltaicas [36]. A célula solar
fotovoltaica é o menor dispositivo em um sistema PV e tem a capacidade de transformar a
energia do sol em eletricidade. A célula solar é basicamente um diodo semicondutor cujo
sua jungao p-n é exposta a luz, sendo composta por camadas de silicio (S7), dopadas de
impurezas doadoras e recebedoras [37]. A parte inferior da jun¢ao p-n é acoplada a uma
base metélica e a superior é conectada a uma fina grade de metal, por onde é captada a

luz solar [38].

A modelagem da célula solar conforme supracitado, pode ser aproximada por um
diodo semicondutor, onde a juncao p-n é exposta a luz solar e isso faz com que um campo
elétrico seja gerado e uma tensao apareca na juncao p-n, com isso, passa a existir uma
corrente circulante na célula, cujo, suas grandezas estao atreladas com caracteristicas do
ambiente, como radiacao solar e temperatura ambiente. Por meio dessas caracteristicas,
pode-se observar na Figura 7 o circuito equivalente simplificado de uma célula solar

fotovoltaica.

Figura 7 — Modelo ideal da célula PV.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O circuito mostrado na Figura 7 utiliza uma fonte de corrente para representar a

célula solar, onde a amplitude da corrente circulante no sistema é correlacionada com a
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radiagao solar e com a temperatura ambiente que as células estao submetidas. Além disso,
um diodo ¢é colocado polarizado com a fonte de corrente para representar a estrutura do

semicondutor. Assim, a corrente de saida I do modelo simplificado pode ser expressa por
(2.1).

I:[pv—[D:[pv—IROS(%)—l) (21)

Onde Ipy ¢é a corrente em Amperes (A) gerada pela incidéncia de luz sobre a célula
PV; Ip é a corrente que passa pelo diodo em (A); Ir é a corrente de fuga reversa em (A)
que flui pela juncao semicondutora da célula PV; Vi = % ¢ a tensao térmica em Volts (V')
da célula PV; g é a carga do elétron (1,602176462107°C); k é a constante de Boltzmann
(1,3806503 x 10723J/K); T é a temperatura da jungao p-n em Kelvin (K); n é uma
constante que expressa o grau de idealidade da jun¢ao semicondutora, cujo valor empirico
varia de 1 a 1,5 [39] e V e [ sdo a tensdao em (V') e a corrente em (A) nos terminais da

célula, respectivamente.

De forma a aumentar a realidade da modelagem, inclui-se as resisténcias parasitas
série (Rg) e paralela (Rp) no modelo ideal expresso pela Figura 7. A Figura 8 apresenta a
insercao das resisténcias parasitas (Rg) e (Rp).
Figura 8 — Modelo da célula PV com resisténcias parasitas.

Rg !

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Por meio da Figura 8, pode-se reescrever (2.1) conforme em (2.2).

_V+Rs]

I:Ipv—ID—IRP:Ipv—IR(e%)—l) R
P

(2.2)

A solugao de (2.2) resulta na caracteristica IxV (corrente versus tensao) de uma
célula solar fotovoltaica. Além disso, o tratamento matematico deve contemplar a tem-

peratura e a radiagao solar como parametros de entrada. Os valores de Ipy e Iz sao
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calculados por (2.3) e (2.4) [36].

PSum
Pnom

Ipy = (Isc+a(T_Tr)) (23)

Onde Psym € Puom sdo o valor da radiacao solar em watts/metro® (W/m?) na
superficie da célula PV e o valor nominal, respectivamente; 17" e 7T, sao a temperatura
atual da célula e a temperatura nominal em graus Celsius (°C' ), respectivamente; « é o
coeficiente de temperatura em Ampere/Kelvin (A/K) da corrente de curto circuito e I, é
a corrente em (A) gerada pela incidéncia de luz sobre a célula PV nas condigbes nominais,
que geralmente sao (T, = 25 °C e P, = 1000 W/m?) [36].

T 3 g1 1
In=Ipp| = | ek (z—7) (2.4)

Onde Eg é a energia de “bandgap” do semicondutor (Fg = 1,1 €V para o S;

policristalino a 25 °C' ); Irg ¢ a corrente reversa de fuga nominal.

VOC

[sc - Rp

IRR = ( 3Voc ) (25)
e\nKTy/ — |

Sendo (2.2) detalhada, observa-se que nao é possivel sua resolugao algebricamente,
pois a corrente I nao pode ser isolada, o que torna necessario o uso de um método iterativo.
Uma solucao ¢é a utilizacao do método de Newton, baseado na aproximagao da série de

Taylor. Como pode ser observado em (2.6).

_ f(X)
f'(Xn)

Com isso, implementou-se uma solugao iterativa em linguagem “C” em um bloco

Xn+1 =X,

(2.6)

programével do RTDS. A Equagao (2.7) demonstra o resultado de (2.6) implementando o

modelo da célula solar com as resisténcias parasitas.

V+RgIn_1

(——) V+Rsln—1
Ipy — Iy — Ip(e™ Ve ) —1) — Vifislas
=1, — Ury 1= Il e ) we ) (2.7)
1 Ip(e” VT )Be _ Bs

Como forma de ilustrar o comportamento da modelagem matematica da célula
solar, a caracteristica de IxV e PxV a partir da Equagao (2.7) é exposta na Figura 9. As
resisténcias Rp e Rg interferem nas inclinacoes da curva IxV e nas regides antes e depois
do PMP demostradas pela curva PxV. Nessas regioes, a célula PV apresenta caracteristicas
de fonte de corrente e fonte de tensao, respectivamente. Observa-se ainda o destaque de

trés pontos importantes: (i) o ponto de curto-circuito (0,/5¢), (ii) o ponto de méxima
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poténcia (Vyrp,Ipp), cuja forma de busca serd mostrada na préoxima Secao e (iii) o ponto

de circuito aberto (Vp,0) da Figura 9.

Figura 9 — Comportamento do modelo matemético da célula solar fotovoltaica.

—curvalxV
——CurvaP xV

COMPORTAMENTO DA CELULA FOTOVOLTAICA

Ponto de Maxima Poténcia (PMP)

(0,15C) (VMP,IMP)

Corrente (A) - Poténcia (W)

(voC,0)

Tensao (V)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

As células fotovoltaicas s@o conectadas em série e paralelo para se aumentar o nivel
de tensao e corrente do sistema, sendo chamados de painéis fotovoltaicos, ou arranjos
fotovoltaicos (do inglés, PV Arrays). Baseado no modelo da Figura 9, para um arranjo
fotovoltaico formado por Ng células em série e Np células em paralelo, seu modelo pode ser
adaptado e seus novos valores sdo proporcionais ao nimero de células em sua conexao. A
tensao térmica do arranjo fotovoltaico serd Vp, = Ng Vp, a corrente do arranjo fotovoltaica
passa a ser fungao do nimero de células em paralelo, podendo ser expressa por: Ipy, =
N, Ipy, e a corrente reversa do arranjo solar, serd Ir, = N, Ir. Essas varidveis descrevem

o novo modelo do arranjo fotovoltaico e alteram a Equagao (2.7), podendo ser rescrita.

(Tpva =1 =~ Tna(e! Ve — 1) - Vifisl)
= v n (2.8)
1= L V) s B

A Equacgao (2.8), representa o modelo digital de um arranjo fotovoltaico de “N”

células em série e “N” células em paralelo.

2.2 RASTREADOR DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA (MPPT)

Conforme apresentado na Secao 2.1, para qualquer condicao de operacgao da célula
solar ou do painel fotovoltaico, s6 existe um ponto de maxima poténcia. Os valores
de radiagao solar e temperatura ambiente podem variar diversas vezes durante o dia e

isso reforga o uso de uma técnica que Rastreie o Ponto de Maxima Poténcia (do inglés,
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Mazimum Power Point Trancking) (MPPT) naquele instante de atuacao [40]. Além disso,
o MPPT ¢é responsavel por transferir a maxima poténcia que o painel pode gerar para o
sistema fotovoltaico, isso o torna mais eficiente e faz uma grande diferenca na producao

final de energia [38].

Um grande nimero de técnicas de MPPT sao abordadas na literatura, podendo
ser citadas algumas pioneiras, como o método da razao ciclica constante, onde sé se
altera o ajuste de seu atuador uma tnica vez, ndao tendo uma realimentacao no sistema; o
método da tensao constante, onde seu valor de atuacao ¢é fixo, sendo escolhido de forma
empirica entre 70% e 80% da tensao de circuito aberto. Evoluindo na eficiéncia, métodos
como o Pertubagao e Observagao (do inglés, perturb and observe)(P&O), Condutéancia
Incremental (do inglés, incremental condutance) (CIN), método beta, o método do Controle
da correlagao de Ripple (do inglés, Ripple correlation control) (CCR), sdo consagrados na
literatura [38, 40].

Técnicas embarcadas em controladores baseadas em logica fuzzy, redes neurais e
meta-heuristica foram desenvolvidos nas referéncias [41, 42, 43|, respectivamente. Suas
formas de atuacao sao divididas em um Rastreamento Global pelo Ponto de Maxima
Poténcia (GMPPT) e um local, onde na maioria do tempo o algoritmo desenvolvido fica
em um loop no modo local e se uma interrupcao for gerada de forma global, o método
passa a operar em outra circunstancia. Essas técnicas embora obtenham bons resultados,
necessitam de grande capacidade de processamento e memoria para sua implementacao, o

que muitas vezes inviabiliza o projeto [44].

O método da condutancia incremental foi escolhido para realizar o rastreamento
do ponto de maxima poténcia dos arranjos fotovoltaicos no presente trabalho. A escolha
se deu devido a sua consolidacao tedrica, boa resposta dinamica e facil implementacao.

Desta forma, este método sera discutido com maiores detalhes na subseccao que segue.

2.2.1 Método de Condutancia Incremental (CIN)

O método de condutéancia incremental é baseado na inclinacdao da curva de poténcia
do painel fotovoltaico em relagao a tensao do painel no PMP ser zero, positiva a sua
esquerda e negativa a sua direita [45]. Na figura 9 (em azul) é possivel analisar essas
condigbes supracitadas. Sendo assim, a Equacao (2.9) mostra o comportamento do sistema

em relacao a tensao.

TV =0, no PMP

vEv. <0, a Direita do PMP (2.9)

2”%3 > 0, a Esquerda do PMP

O método pode ser expresso em fungao da corrente convertida pelo painel, resultando
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A[/AV:—IP\//VP‘/, no PMP (a)
A[/AV < —]pv/va, a Direita do PMP (b) (210)
A]/AV > —Ipv/va, a Esquerda do PMP (C)

O valor de referéncia da tensao do painel V,.; passa a ser expresso pelas suas
variagoes de corrente e tensao (A, Ay), respectivamente. Para a condigao (a) da Equacao
(2.10), (A;/Ay = —Ipy/Vpy), significa que, a variagao de corrente pela variacao de tensao
tem de ser igual a relagdo da corrente atual(Ipy ) no painel, pela tensao atual do painel
(Vpv), isso quer dizer, que nao ocorre variagao do local que se concentrava o algoritmo na
iteracao anterior, ou seja, a Vysppr foi localizada e V,..; nao precisa ser incrementado e

nem decrementado.

Para a condicao (b) (Ar/Ay < —Ipy/Vpy) é preciso analisar a Figura 9 (em
vermelho), note que a direita do PMP, a tensao oscila menos bruscamente que a corrente,
ou seja, Ay serd maior que Ay, mas a leitura atual de corrente e tensao tera um efeito
contrario, indicando que o algoritmo esté se afastando pela direita do PMP, sendo necessario
decrementar V,.r, até assumir a condicdo (a) da nova atuagao do sistema. Ja para a
condigao (c¢) (A;/Ay > —Ipy/Vpy), 0 oposto acontece, a variagao da corrente ¢ menor se
comparado com a variagao de tensao a esquerda do PMP, e as leituras atuais de corrente
e tensao do painel nao irao seguir a mesma escala, sendo necessario incrementar V. até o

PMP.

A magnitude do incremento é de suma importancia para o correto funcionamento
e a velocidade do algoritmo MPPT, se o tamanho do passo incremental for muito elevado,
rapidamente se encontra a resposta dinamica, porém, ocorrerd grandes oscilagoes em regime
estacionario. Agora, se o valor incremental for muito pequeno, as respostas dinamicas se
tornam muito lentas e a condi¢ao atmosférica pode mudar antes mesmo de se encontrar o
PMP, gerando baixa eficiéncia no painel. Entretanto, caso se chegue em regime estacionario,

o erro sera menor [38].

Para um correto funcionamento do conversor CC/CA, é necessario que se tenha
uma tensao minima (Vj;7y) na saida dos painéis fotovoltaicos, essa condi¢ao serd melhor
apresentada na subsecao 2.3, mas a priori, ao final do algoritmo de condutancia incremental,
¢ usado uma comparagao para se determinar se a tensao de referéncia V,.y ¢ menor que a
tensdo minima necessaria para o funcionamento do conversor (Visry), caso seja, Vippr
passa ser igual a (Vj;7n), mantendo a condi¢ao de funcionamento e ndo permitindo uma

possivel desconexao desnecessaria.

A Figura 10, apresenta o fluxograma do algoritmo de conduténcia incremental.

Onde dt, representa o passo de simulagao e esta associado ao tamanho do incremento
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Arne.
Figura 10 — Fluxograma do método CIN.
INiclo

AV = Vpy(t) = Vey(t — A1)
Al = Ipy(t) — Ipy(t — AD)

AP = Vpy(OIpy (1) — Vey(t — ADIpy(r — Af)
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

2.3 CONVERSOR FONTE DE TENSAO CC/CA

O conversor fonte de tensao (do inglés, Voltage Source Converter) (VSC) trifasico
de dois niveis, conhecido popularmente por inversor, é composto por seis interruptores
semicondutores, do tipo Transistor Bipolar com Gatilho Isolado (do inglés, Insulated Gate
Bipolar Transistor) (IGBT). A Figura 11 apresenta a topologia do VSC.
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Figura 11 — Topologia do conversor fonte de tensdo CC/CA trifasico.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Figura 11, mostra que sao acoplados trés conversores em meia ponte e em paralelo,
um por fase, onde dois IGBT’s fazem parte da composicao de cada conversor. Cada
interruptor semicondutor, contém um diodo em antiparalelo em sua conexao [46]. Apesar
da topologia apresentada ser com IGBT, outros interruptores poderiam ser utilizados, como
o Transistor de Efeito de Campo de Oxido Metélico Semicondutor (do inglés, Metal Ozide
Semicondutor Field Effect Transistor) (MOSFET) ou Tiristor Comutado pelo Gatilho (do
inglés, Gate Turn-off Thyristor) (GTO) [47].

O capacitor do lado CC do VSC, é responsavel por fazer o balanco de poténcia

entre o lado CC e o lado CA, entregando uma tensdo continua sem ondulagao (ripple) na
entrada do VSC.

Conforme descrito na Se¢ao 2.2, o conversor VSC necessita de uma tensao minima
no lado CC para seu correto funcionamento. A tensdo na entrada do VSC deve ser levada
em consideragao nas caracteristicas de projeto do sistema fotovoltaico, sendo entregue ao
capacitor do lado CC, por sua vez, o capacitor deve ser escolhido de forma a entregar a
tensao do lado CC, acima ou no nivel da tensao minima estabelecida. Logo, a tensao do

capacitor do lado CC (Vi¢), deve ser expressa pela Equagao (2.11).

Vee = Viurer > Vauin = VapacV3 (2.11)

Onde V; pac, é a tensao do lado CA em coordenadas sincronas (dq0) no Ponto de
Acoplamento Comum (PAC) do conversor VSC. Na Segdo 3, serd abordado o projeto do

sistema fotovoltaico, onde os calculos da tensao que os painéis devem fornecer ao conversor
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VSC serao apresentados.

A tensao terminal CA do VSC pode ser expressa por (2.12).

" +Vee, Momento de condugao do interruptor Superior (S1) (2.12)
t p— .
0, Momento de condugao do interruptor Inferior (S4)

Onde V; é a tensao de fase CA do conversor.

Para a transformacao de energia CC em CA pelo VSC é necessario que uma
técnica de comutacao seja implementada e os disparos dos IGBT’s sejam coordenados
de acordo com a mesma. Independente da técnica utilizada, harmonicos de tensao e
corrente serao gerados na saida do VSC [38]. A estratégia mais comum e utilizada neste
trabalho, é a modulagao por largura de pulso senoidal (do inglés, Sinusoidal Pulse Widht
Modulation) (SPWM), onde o sinal de modulac¢do é gerado na malha de controle do
conversor e comparado com uma onda triangular de alta frequéncia denominada portadora.
Assim, a frequéncia de chaveamento dos interruptores é determinada pela frequéncia da
portadora [48, 46].

2.3.1 Coordenadas Sincronas dq0

As tensoes trifasicas (Vi ., Vip, Vi) da Figura 11, sdo expressas em coordenadas
naturais (abc). Outra forma de referenciar as grandezas elétricas da saida do VSC é
por meio das coordenadas estacionérias («f0), as quais podem ser obtidas através da
transformada de Clarke. Entretanto, ambas as coordenadas supracitadas continuam sendo
senoidais [38]. Para controlar as variaveis do VSC utilizando abc ou a0 é necessério o
projeto de controladores complexos, como o Proporcional Ressonante (PR) e o Proporcional

Integral Complexo [49].

Uma alternativa para se evitar o desenvolvimento de controladores complexos
no VSC ¢ a modelagem do sistema em coordenadas sincronas, também conhecida como
coordenadas de eixo direto e quadratura (dg0). Sua obtengao se da por meio da transfor-
mada de Park e referencia as formas de onda senoidais de tensao e corrente que gira em
sincronismo com o vetor espacial das tensoes trifasicas da rede CA [38]. Neste sistema de
coordenadas, as projecoes das grandezas alternadas e as variaveis de controle possuem um
comportamento com valores constantes em regime, sendo possivel a implementagao de

controladores Proporcional Integral (PI) [48].

Um melhor detalhamento sobre as transformadas utilizadas neste trabalho, pode
ser encontrada em [48], tendo sido esta técnica de coordenadas a utilizada no presente
trabalho. A Figura 12, mostra a representacao dos sistemas de coordenadas naturais,

coordenadas estacionérias e coordenadas sincronas.
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Figura 12 — Representacao grafica dos sistemas de coordenadas.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A correta transformacao para as coordenadas dq0, se da pela escolha do angulo 6,
entre dq0 e af0.

2.3.2 Circuito de Sincronismo SRF-PLL

A conexao de conversores estaticos a rede elétrica de distribuicao requer que as
tensoes e correntes moduladas pelo VSC estejam sincronizadas em frequéncia e angulo de

fase com a mesma [38].

Os sinais de frequéncia e fase de referéncia sao retirados do PAC dos conversores e
a rede CA, sendo gerados pelas mediges dos sinais de corrente e/ou tensdo. O uso de um
algoritmo que rastreie essas variaveis ¢ de suma importancia para o sincronismo do VSC

com a rede.

Na literatura, diversas técnicas sao utilizadas para o sincronismo das grandezas
elétricas do conversor CC/CA com a rede, conforme pode ser observado nas descrigoes da

referéncia [38], dentre elas, algoritmos baseados em PLL, sao amplamente utilizados.

Os algoritmos de sincronismo devem ser capazes de rejeitar qualquer distirbio
indesejado, como harmonicos, desequilibrios etc. Outra caracteristica desejavel é o custo e

a facilidade de implementagao [50, 38].

Com base em resultados encontrados na literatura [38, 48, 50|, e devido a sua
simplicidade estrutural. O circuito de sincronismo utilizado neste trabalho serd um PLL

baseado em coordenadas sincronas (do inglés, Synchronous Reference Frame Phase-Locked
Loop) (SRF-PLL).
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Considerando as tensoes no PAC sendo equilibradas e simétricas, pode-se expressar

as componentes dg da tensao como:

V;Z,PAC = VpAccOS(wlt + val — 9)

. (2.13)
‘/(17]3,40 = VpAcsen(wlt + stl - 9)

Em que Vpac, wl e ¢y1 sdo a amplitude em (V), a frequéncia angular em (rad/s) e
o dngulo de fase em (rad) da componente fundamental da tensdo no PAC, respectivamente.

6 é o angulo do sistema em (rad) de coordenadas dq0.

Nota-se que, se § = wl — ¢,1, logo, Vi pac = VPAC e Vi, pac = 0. Entendido isso, o
algoritmo de sincronismo pode ser projetado para garantir que o angulo 6, seja nulo no

eixo em quadratura, sincronizando assim, as grandezas elétricas da rede CA e do VSC.

A Figura 13, mostra a estrutura do SRF-PLL, com um controlador PI embutido

na malha de quadratura, de forma a satisfazer a condi¢ao supracitada.

Figura 13 — Diagrama de blocos do SRF-PLL.

2
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Fonte: Adaptada de Yazdani, 2010 (Ref.[48]).

Observa-se na Figura 13, que as tensoes no PAC em coordenadas naturais passam
pela transformada de Park e apenas o eixo em quadradura tende a ser controlado. O
angulo 6 retroalimenta a transformada de Park, de forma a sincroniza-lo com o sistema.

O controlador Cprr(s), tem a funcao de tornar a tensdo em quadratura V,, pac nula.

Baseado na estrutura do SRF-PLL expressa na Figura 13, pode-se retirar a Equacao
(2.14):

do
wl = E = CPLL(S)V;],PAC (214)
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Substituindo (2.13) na Equagao (2.14), temos:

do -
E = CpLL(S)VpACsen(wlt + val - 9) (2.15)

Observa-se que (2.15) descreve um sistema PLL com comportamento nao linear.
No entanto, quando 0 ~ wlt + ¢,1, o argumento dentro da fungao seno da Equagao (2.15)
tende a ser nulo, podendo entao usar a aproximacao para angulos pequenos, que determina
que sen(X) para X — 0, o resultado é o préprio X. Com isso, pode-se linearizar a
Equacao (2.15), obtendo:

do

= Crri(S)Vpac(wlt + ¢p — 6) (2.16)

A Equagao (2.16) mostra a dindmica do SRF-PLL linearizada, sendo expressa pelo

diagrama de blocos da Figura 14.

Figura 14 — Controle SRF-PLL.
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Fonte: Adaptada de Yazdani, 2010 (Ref.[48]).

A funcao de transferéncia em malha fechada da Figura 14, é dada pela Equacao
(2.17).

Cpr(s)Vpac

s+ CPLL(S)VPAC

My prr = (2.17)
Conforme, supracitado, o controlador PI atende as necessidades de projeto para o
controle em coordenadas sincronas. A funcao de transferéncia do controlador do SRF-PLL

¢ demonstrado pela funcao de transferéncia de um controlador PI.

I+ s7pLL

Cprr(s) = Kpprr( (2.18)

STPLL

Onde Kpprr € TprL, sa0 o ganho proporcional e a constante de tempo integradora

do controlador PI. Logo, a func¢ao de transferéncia em malha fechada ja com o controlador
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PI, é dada pela substitui¢ao de (2.18) em (2.17).

1457 9
( sTpffL)VPfC (219)

1+4+sT
s+ Kpprr (=2 )Vpac

Kpprr

Mf,PLL =

Afim de se obter uma comparacao com uma forma canoénica de segunda ordem,

multiplica-se por S, o numerador e o denominador da Equagao (2.19), resultando em:

KpprrVrac

KppriVpacs + 28w, s + w2
My prr = - KTPLL = 52 s (2.20)
s+ KppriVpacs + =PEEEAC 5 + 28wns +wy

Com isso pode-se obter as seguintes relagoes:

P
W = | KrroVeac (2.21)
TPLL

K 1%
5 _ P,PQLL PAC (222>
wn

Onde € e w,, saoo respectivamente o fator de amortecimento e a frequéncia de corte
da funcao de transferéncia do PLL. Isolando Kp pr; na Equagao (2.21), substituindo na

Equacao (2.22) e manipulando-a, pode-se obter:

4 2
KP,PLL = # (2-23)
PACTPLL

Os valores dos controladores utilizados e a metodologia para obté-los estao contidos

na Secao 3.

2.3.3 Resposta Dinamica do Lado CA do VSC (Controle de Corrente)

Uma ilustracao resumida em diagrama de blocos de como é feita a conexao do

conversor CC/CA a rede de distribuigao é apresentada na Figura 15.

Observa-se na Figura 15, que a radiacao solar captada pelo painel fotovoltaico
gera uma corrente Ipy no lado CC do sistema, por sua vez o capacitor Voo mantém a
tensdo do VSC em niveis aceitdveis para a conversao CC/CA. As tensoes Viq, Vip, Vie,
sao senoidais e representam as tensoes de saida do inversor. Um filtro passa baixa RL é
acoplado em cada fase do sistema, onde r,, é a resisténcia intrinseca dos IGBT’s e R a
resisténcia da linha até o PAC, resultando em uma resisténcia equivalente em cada fase

R.q. A impedancia de linha Ly faz parte desse filtro e por fim, as tensoes no PAC com a
rede CA.
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Figura 15 — Diagrama esquematico do conversor VSC conectado a rede CA.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Dando énfase nesta Secao ao lado CA do sistema apresentado pela Figura 15, é

possivel representar sua dindmica por meio das expressoes em (2.24).

Lf Cizta = _Reqia + ‘/ta - ‘/a,,PAC
Lf%ltb = _Reqib + ‘/tb - ‘/b,PAC (224)

Lf% = _Reqic + VZC - ‘/c,PAC

Aplicando a transformada de Park, na Equagao (2.24), e assumindo condigoes de

estado permanente, tem-se em (2.25) a dindmica do lado CA em coordenadas dqO0.

Lg%t = Lywiq — Regia + Via — Vapac (2.25)

d; . .
Lf dtq = _LfWZd - Reqlq + V;fq - V:],PAC

Note que ocorre uma dependéncia entre as correntes do eixo direto e em quadratura
em (2.25). A fim de mitigar a influéncia cruzada das correntes, pode-se compensa-
las, somando (—wLyi,) e (wLyiq), nas linhas relativas as coordenadas de eixo direto e
quadratura, respectivamente, na estrutura de controle a ser implementada. Em (2.26), é

demonstrado o resultado desse desacoplamento no equacionamento do sistema.

Lf%d = —Regia + Via — Vaprac (2.26)

d; ,
Lf?f = _Reqlq + V;fq - V:],PAC

Na Figura 16 é demonstrado o diagrama de blocos da malha de controle de corrente.
Nota-se que o desacoplamento elimina o cruzamento entre as dinamicas dq do sistema.
Além do desacoplamento do sistema, pode-se fazer a compensacao da tensao no PAC em
coordenadas dqg0 no controlador da malha de corrente, evitando assim variagoes dessa
grandeza. Soma-se a saida dos controladores de eixo direto e quadratura, os valores de V
e V;, proporcionando uma agao feed-forward ao sistema. Essa relacao garante equacoes

desacopladas e caracteriza um sistema dinamico linear.
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Figura 16 — Diagrama de blocos da dindmica do lado CA.
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Fonte: Adaptada de Yazdani, 2010 (Ref.[48]).

Nesse novo cendrio as correntes do eixo d e ¢, podem ser controladas diretamente
pela agdo de controle u, e u, dos controladores da malha de corrente [48], conforme pode

ser visto na Equagao (2.27):

L% = —R.jig+u
T . (2.27)

d; .
Lfo = —Reqlq + Ugq

Com isso, pode-se aplicar a transformada de Laplace na Equagao (2.27) e obter as
funcoes de transferéncia da dindmica do lado CA em dg, isolando a relacao de entrada e

saida do sistema, de acordo com a Equacao (2.28).

ig . _ 1
uUg Lis+Req (2 28)
iq 1

Ug Lys+Req

A fungdo de transferéncia obtida em (2.28), demonstra uma func¢do de primeira
ordem para a dindmica CA do sistema, nota-se também, que a dindmica em ambas as
coordenadas sao iguais, isso possibilita o cdlculo de apenas um controlador, ou seja, Cy(.S)
é igual a Cy(9).

A modelagem do controlador de corrente pode ser obtida por meio da malha de
controle expressa na Figura 17. Utiliza-se o controlador PI, pois o mesmo atende os

requisitos dindmicos apresentados, sendo mostrado em (2.29).
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Figura 17 — Diagrama de blocos simplificado da malha de controle de corrente do VSC: (a)
Controle no eixo d. (b) Controle no eixo ¢
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Fonte: Adaptada de Yazdani, 2010 (Ref.[48]).

(b) Corrente em eixo quadratura

Cals) = Cyls) = Kpa(——") (2.29)

Onde Kp; e K1, sao os ganhos proporcional e integral do controlador da malha de

corrente, respectivamente.

Para a obtengao da fungdo de transferéncia em malha aberta do sistema [48],
multiplica-se o controlador da malha de corrente pela planta que representa a dinamica do

lado CA do sistema, conforme Equagao (2.30).

K s + KI'L
M, Pi—  Kei 2.30
(s) = Lps —=( -~ Req ) (2.30)

Nota-se na Equagao (2.30), que o valor do polo é relativamente baixo, ficando
proximo da origem. Portanto a magnitude e fase da planta comecam a decair em frequéncias

baixas [38]. Para que esse problema possa ser corrigido, cancela-se o polo com o zero

na fungao de transferéncia de malha aberta, pela relacao + Kri — Req A Equagao (2.31),

,’L

mostra a resposta resultante de malha aberta.

Kp;
M, (s) = L; (2.31)
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A malha fechada do sistema é expressa por (2.32).

Kp;

Mya(s) = — Pt
1(s) Lys+ Kp;

(2.32)

Dividindo o numerador e o denominador da Equacao (2.32) por Kp; e com esse
cancelamento de polos e zeros, a equacgao caracteristicas do sistema passa a ser de primeira

ordem e pode ser relacionada por uma constante de tempo:

1 1

My(s) = L =
Klf,i8+1 Ts+1

(2.33)

Sendo assim, pode-se retirar as relagoes dos controladores, conforme demonstrado
em (2.34) e (2.35).

L
Kp; ==L (2.34)
T
R,
K== (2.35)
T

2.3.4 Resposta Dinamica do Lado CC do VSC (Controle de Tensao)

A dindmica do lado CC do conversor pode ser completamente equacionada aplicando
o principio da conservacao de energia nos terminais do capacitor CC (Cy) do conversor
VSC.

Baseado no diagrama esquematico da Figura 15, pode-se obter a relacao de poténcia
do lado CC e assumir que essa poténcia é conservada ao passar pelo VSC, conforme

apresentado nas Equagoes (2.36) e (2.37):

PCAP = va — PCC’ (236)

Pec =P, (2.37)

Onde Pcoap € a poténcia do capacitor Cy do elo CC, Ppy ¢é a poténcia fornecida
pelos painéis fotovoltaicos, Poc é a poténcia do link CC, considerando o sistema sem perdas
e P, é a poténcia instantanea do lado CA do VSC. Para essas relagoes, foi considerado que
os valores do resistor (R + ry, = R.,) do lado CA é muito pequeno e pode ser desprezado.
Logo, com essas consideracoes, a poténcia que sai do inversor é a mesma injetada no PAC.
Como descrito em (2.38).

P, = Ppac (2.38)
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De acordo com [38], as poténcias instantdneas no PAC para sistemas equilibrados

em coordenadas sincronas podem ser descritas pela Equagao (2.39).

(Vala + Vgly)

_3
2 (2.39)
Qrac = 3V Iy — Vyl,)

Conforme supracitado, apenas foi considerado a parcela ativa nas dedugoes do lado
CC. Substituindo as relagoes de (2.39) em (2.36), tem-se.

3
Poap = Ppy — §(Vdfd + V,1,) (2.40)

A Equacao (2.40), pode ser reescrita utilizando equagoes diferencias, obtendo.

dVeoe

3
Cy=—7Vee = Prv = S(Vala + VI, (2.41)

Vy e 1,580 a tensao e a corrente de eixo direto no PAC, respectivamente. Juntamente
com V, e I, em quadratura. Note que a parcela em quadratura da expressao em (2.41),
sera zero. Assim, aplicando a transformada de Laplace na Equagao (2.41) e manipulando-a,

temos:

QPPV . 3%(8)](1(8)

VCC( ) SCf SCf

(2.42)

Nota-se que a malha de controle do lado CC, ou malha de controle de tensao como
¢ comumente chamada, é responsével por entregar a corrente de referéncia I,4,.; para a
malha interna de corrente, conforme pode ser observado na Figura 16. Além disso, outra
analise a ser feita, é que o objetivo da malha de controle de tensao, é regular o valor de
tensao do lado CC, conforme o algoritmo de MPPT determine, ou seja, Vyyppr = Ve
Associando essas relagoes e observando a caracteristica da Equagao (2.42). Traga-se o

diagrama da malha de controle de tensao, apresentado pela Figura 18.

Nota-se na Figura 18, que a malha de controle de corrente deve ser mais rapida que
a malha de controle de tensao, de forma que o valor de sua dinamica pode ser aproximada
por um bloco de valor 1 [38]. Para o presente trabalho foi determinado que a malha de
corrente é 10 vezes mais rapida que a malha de tensdao. Outra observacgao retirada da

Figura 18, ¢ o disturbio ocasionado pela poténcia injetada pelo painel Ppy .

Manipulando o diagrama de blocos e considerando o controlador da malha de tensao

Cys como um PI, conforme Equacao (2.29), pode-se calcular a Fungao de transferéncia
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Figura 18 — Diagrama de blocos da dindmica do lado CC.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
em malha fechada do sistema.
3VaKp, +2)s+ 3K, ,V,
My (s) (3Vakpy £ 2) ual (2.43)

T Cps2+ 3V Kpys + 3K,V

Onde Kp, e Kr,, sao as parcelas proporcional e integral do controlador PI da
malha de tensdo, respectivamente. Repara-se que a Equagdo (2.43) é de segunda ordem, e
uma de suas solugoes é a aproximacgao por uma forma canoénica. Dividindo o numerador e

o denominador da Equagao (2.43), por C/, de forma a isolar s%, tem-se:

(3VdKP,'U+2) 3K’L,vvd
c; s+ oF
Mf»’U(S) - 2 + 3VaKp., 3Ki,de (244)

Cf’s—l— oF

A Equacao (2.44), pode ser manipulada de forma a se obter a seguinte expressao.

3K; +V, 3K; .V,
& apmi t 1) )
2 3K; 4 Vy ( : 5)
s% + ol
f

My, (s) =

3VaKp.,

c; s +

A Equagao (2.45), apresenta a fungao de transferéncia em malha fechada do sistema
de controle de tensao. A forma canoénica para uma funcao de transferéncia de segunda

ordem, com um zero, pode ser vista em (2.46) [51]:

w%(s% +1)
$2 4 26wns + w2

(2.46)
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Igualando as Equagoes (2.45) e (2.46), pode-se obter as seguintes relagoes:

3VaKp, +2
it A — 2.47
T KL (2.47)
25&)“0}0
Kp,=—>2"1 2.48
(,UQCf
Kp,= -2 2.49

Os valores dos controladores da malha de tensao Kp, ¢ K;, utilizados no presente

trabalho serao fornecidos na Segao 3.

2.4 REGULACAO DE TENSAO EM SISTEMAS ELETRICOS DE DISTRIBUICAO

Conforme descrito na Secao 1.2, existe diversos estudos que visam a regulagao de
tensao em sistemas de distribuicao. No ambito deste trabalho, o enfoque na regulacao
de tensdo dos sistemas analisados se deu através de objetos de controle: (i) o regulador
de tensao -presente na subestacao do sistema IEEE Node Test Feeder (IEEE 13 Barras)
e (ii) a funcao de controle Volt-Var-Watt do VSC, no sistema Cigré 18 Barras. Ambas

capacidades de regulacao de tensao serao discutidas nas préximas subsecgoes.

2.4.1 Regulador de Tensao

O controle de tensdo em um sistema de distribuicao ¢ feito de forma a nao prejudicar
equipamentos conectados a rede, pois estes sao projetados para operar em niveis especificos
de tensao [52]. De acordo com o Procedimento de Distribui¢ao de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) Mdédulo 8 da ANEEL [53], a tensdo disponivel para
o consumidor é classificada em niveis adequado, precario e critico. A faixa de valores para
cada classificacao é definida pelo nivel de tensao no sistema. Para o nivel de tensao do
IEEE 13 Barras (4, 16kV), tem-se a seguinte classificagao:

Tabela 1 — Classificagao da tensao de atendimento para 1kV < V < 69kV.

Tensao de Atendimento (TA) | Faixa de Variagdo da Tensdo de Leitura (TL)
em relacao a Tensao de Referéncia (TR)

Adequada 0,93 < TL < 1,05TR
Precaria 0,90 < TL < 0,93TR
Critica TL < 0,90TR ou TL > 1,06TR

Fonte: ANEEL, 2017 (Ref.[53]).
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Nota-se através da Tabela 1 que a tensdo acima de 1,05 (p.u.) da tensao de
referéncia do sistema faz com que a tensao de atendimento seja considerada critica, o que

mostra a importancia do controle de sobretensao no sistema.

O Regulador de Tensao (do inglés, Voltage Regulator) é um equipamento instalado
em redes de distribuicao, para manter as tensoes de suas barras em valores preestabelecidos
e supostamente constantes, ocorrendo isso por meio do controle de seus tapes de forma

automatica [54].

Neste trabalho foi utilizado o RT com compensacao de queda de linha, que pode
assumir diferentes configuragoes, sendo a mais comum o regulador de tensdao de passo com
32 tapes tipo B, onde um autotransformador com um mecanismo de mudanca de tapes é
controlado por um relé [55]. A capacidade de ajuste deste tipo de regulador é em torno de

10% da tensao nominal do barramento [56].

O compensador queda de linha atua no centro de carga do sistema. Seu funciona-
mento é desencadeado de acordo com a comparagao do nivel de tensdo no centro de carga da
rede e a tensdo estipulada como nominal (1 p.u.). Caso a tensdo no centro de carga esteja
superior a nominal, um comando é enviado para diminuir o tape do autotransformador,
caso contrario, o valor do tape serd aumentado. Apesar da atuacao desse tipo de RT ser
no centro de carga, todo o sistema é afetado com as mesmas caracteristicas (elevar ou
diminuir a tensdo), mas ndo com o mesmo impacto, ou seja, as barras mais jusantes do

sistema tendem a sofrer maiores oscilagoes de tensao.

Os valores dos tapes do compensador queda de linha podem variar de —16 a 16,
de acordo com a tensao no centro de carga definido em projeto. O circuito que emula a
queda da tensao na linha ¢ formado por uma resisténcia em série com um indutor que
equivale a impedancia da linha desde a subestagao até o centro de cargas. No capitulo 3,

sera demonstrado a implementacao do circuito emulador em CHIL.

2.4.2 Fungao Volt-Var-Watt

Para o sistema Cigré 18 Barras (0,4kV), a faixa de valores para cada classificagao

de tensao é expressa pela Tabela 2:

Tabela 2 — Classificacdo da tensdo de atendimento inferior a 1kV.

Tensao de Atendimento (TA) | Faixa de Variacdo da Tensdo de Leitura (TL) em
Relacao a Tensao Nominal (TN)

Adequada 0,92TN < TL < 1,06TN
Precéria 0,87TN < TL < 0,92TN ou 1,06TN < TL < 1,06TN
Critica TL < 0,87TN ou TL > 1,06TN

Fonte: ANEEL, 2017 (Ref.[53]).
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Nota-se pela Tabela 2 que a tensao acima de 1,05 p.u. da tensao nominal do

sistema faz com que a tensdao de atendimento seja precaria, e 1,06 p.u. critica.

Segundo documento publicado pelo EPRI [29], as fungoes Volt/Var e Volt/Watt,
podem ser utilizadas de forma separada, ou integradas no mesmo inversor. A funcao
Volt/Var talvez seja a funcao inteligente do inversor mais difundida na literatura. Seu
funcionamento destina-se a gerenciar a saida de poténcia reativa da GD em resposta a
leitura de tensao no PAC [57]. O mesmo ocorre para a fungao Volt/Watt, a qual controla

o quanto de poténcia ativa deve ser injetado no sistema.

O comportamento das fungoes Volt/Var e Volt/Watt se dao por meio de curvas
caracteristicas de atuagao [29], [18]. A atuagdo em conjunto das fungoes serd detalhada

posteriormente na dissertacao.

A quantidade de poténcia ativa e reativa manipulada pelo conversor VSC, deve
obedecer suas caracteristicas de projeto, sendo expressa pelo tridangulo de poténcias da
Figura 19. Normalmente e conforme apresentado na Secao 1, o projeto de GD vem de
uma necessidade econémica. A reducao do consumo efetivo de energia, impacta na tarifa
e a quantidade de poténcia ativa injetada no PAC é o que determina essa reducao. Logo,
o projeto da GD, vem a atender esse insumo, sendo a poténcia ativa mais relevante ao

projeto.

Para a correta transformacgao da energia produzida pela GD em economia, o
inversor utilizado deve ser capaz de suprir toda a produc¢do de energia e entrega-la no
PAC considerando as devidas perdas do conversor. Entretanto, a escolha do inversor a se
utilizar em projeto, normalmente tem uma capacidade maior de poténcia aparente, do que
se pode produzir em poténcia ativa, mesmo em dias atipicos de alta geracao. Devido a

isso, existe uma quantidade de energia ociosa no inversor que pode ser processada.

Figura 19 — Tridngulo de poténcias do VSC.

Rezativa

& = Poténcia

P = Poténcia Ativa (W)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Figura 19, mostra que a poténcia ativa (P) em Watts (W) e a poténcia reativa (@)
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em Volt — Amperes reativo (V Ar), devem respeitar a capacidade do inversor representado
por (S) em Volt — Amperes (VA). As expressoes (2.50) e (2.51) definem esses limites.

P=\s2-q (2:50)

Q=VS>—P? (2.51)

Os valores de P e () sdao dependentes entre si quando se considera a capacidade do
inversor S constante em projeto. Além disso, a poténcia ativa injetada é inconstante ao
longo do dia, variando com as condi¢oes climaticas, o que permite que a poténcia reativa

também oscile.

Para as simulagoes deste trabalho, o inversor tém a capacidade de manipular 15%
a mais de poténcia projetada na Secao 3.5, em qualquer caso. Atuando sempre com uma
margem reativa, mesmo em momentos de maxima geracao. Para este caso, o eixo vertical
da caracteristica Volt/Var expressa pelas Figuras 20 e 21, é definido como quantidade de

VArs disponiveis, o que significa prioridade na injecao de poténcia ativa.

Pode-se entao analisar duas possiveis situagoes. A primeira situagao consiste no
caso em que a poténcia ativa de saida do sistema estd no patamar maximo, assim, nao ha
capacidade de geracao de VArs, ou pelo menos, a capacidade de Vars sera determinada

pelo excedente do dimensionamento do inversor. Conforme demonstrado na Figura 20.
Figura 20 — Saida do inversor com geracdo PV na capacidade nominal.
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Fonte: Adaptada de EPRI, 2017 (Ref.[29]).

No momento onde a fun¢ao Volt/Watt solicita a diminui¢do da poténcia de saida

por causa do aumento da tensao no sistema (1,05 p.u. da tensao de referéncia, por exemplo)
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a capacidade de geracdo de Vars aumenta, atingindo 100% quando a saida de poténcia

ativa é reduzida a zero.

O segundo caso é quando o sistema PV nao esta na capacidade nominal, trabalhando,
por exemplo, com 80% do seu limite. Neste caso o comportamento da fungao Volt/Var é

apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Saida do inversor com geragao PV com 80% capacidade nominal.
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Fonte: Adaptada de EPRI, 2017 (Ref.[29]).

E possivel observar inicialmente na Figura 21, que a safda de VAr é limitada a 60%
de reativo capacitivo, respeitando a capacidade maxima em VA do inversor. Novamente
quando a saida de poténcia ativa comeca a diminuir a capacidade de VArs aumenta até
atingir 100%, quando a fungao Volt/Watt reduz a saida de poténcia a zero. Entre 0,95 p.u.
e 1,06 p.u., a capacidade de reativo oscila em + ou -60%, ora de reativo capacitivo em
baixa tensao e reativo indutivo para tensao acima de 1,03 p.u., ou seja, quando o nivel de
tensao é baixo, o inversor injeta reativo capacitivo e quando o nivel de tensao é elevado, o
inversor injeta reativo indutivo. Na faixa de 0,97 p.u. e 1,03 p.u., o comportamento de

reativo é nulo, garantindo que o conversor opere com o fator de poténcia unitario.

2.5 NORMAS E REGULAMENTACOES

De acordo com a Secao 1, a geracao distribuida esta em constante desenvolvimento e
ha& uma projecao de crescimento animadora para o mercado. Com isso, surge a necessidade
de se regulamentar essa nova forma de geragdo e padronizar instala¢oes, responsabilidades,
tarifas, etc. Ao longo dos anos, diversas leis e resolugdes normativas foram criadas para
adaptar e regulamentar a produgao de energia pelo cliente. Os tépicos a seguir constituem
em ordem cronoldgica, as leis, resolugoes e decretos que solidificam a legislacao nacional

ao tocante a GD.
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Lei n® 9074/1995: Estabelece para outorga e prorrogagoes das concessoes e permissoes
de servigos publicos. Também institui a figura do autoprodutor de energia, prevendo
a reducao da demanda ou a substituicao dos contratos de energia, mediante a

comunicagao a concessionaria de distribuigao [58].

Decreto n°® 2003/1996: Regulamenta a producao de energia elétrica por produtor

independente e por autoprodutor e d4 outras providéncias [59].

Lein® 9427/1996: Institui a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, disciplina
o regime das concessoes de servigos publicos de energia elétrica. Seu artigo 2° diz
que ela tem por finalidade regular e fiscalizar a producao, transmissao, distribuicao
e comercializacao de energia elétrica, em conformidade com as politicas e diretrizes

do governo federal e dé outras providéncias [60].

Lei n°® 9.648/1998: Altera os artigos 3° e 26 da Lei n® 9427/1996. E em seu artigo 26,
passam a ser dependentes de autorizacao da ANEEL: A compra e venda de energia

elétrica e a comercializagdo eventual e temporaria pelos autoprodutores [61].

Decreto n° 2655/1998: Regulamenta o Mercado Atacadista de Energia Elétrica,
define as regras de organizagao do Operador Nacional do Sistema Elétrico - (ONS),
de que trata a Lei n° 9.648, de 27 de maio de 1998, e da outras providéncias. [62].

Lei n° 10438/2002: Dispoe sobre a expansao da oferta de energia elétrica emergencial,
recomposicao tarifaria extraordinaria, cria o Programa de Incentivo as Fontes Alter-
nativas de Energia Elétrica (PROINFA), a Conta de Desenvolvimento Energético
(CDE), dispde sobre a universalizagdo do servigo piblico de energia elétrica e da

outras providéncias [63].

Lei n® 10847/2004: autoriza a criagdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
[64].

Decreto n°® 5163/2004: Regulamenta a comercializagdo de energia elétrica, o processo
de outorga de concessoes e de autorizagoes de geracao de energia elétrica e em seu
artigo 14 defini Geragao Distribuida [65].

Decreto 5184/2004: Cria a Empresa de Pesquisa Energética - EPE, aprova seu

Estatuto Social e d4 outras providéncias [66].

Resolu¢ao Normativa ANEEL n° 62/2004: Estabelece os procedimentos para o
calculo do montante correspondente a energia de referéncia de empreendimento de
geracao de energia elétrica, para fins de participagao no Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica - PROINFA, nos termos do Decreto n® 5.025,
de 30 de margo de 2004, e d4 outras providéncias [67].
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e Resolugao Normativa ANEEL n° 77/2004: Estabelece os procedimentos vinculados
a reducao das tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmissao e de distribuicao,
para empreendimentos hidroelétricos e aqueles com fonte solar, edlica, biomassa ou

cogeragao qualificada, com poténcia instalada menor ou igual a 30.000 kW [68].

e Resolucao Normativa ANEEL: n° 345/2008 - (Revogada): Aprova os Procedimentos
de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST [69].

e Resolugao Normativa ANEEL n° 482/2012: Estabelece as condigoes gerais para
o acesso da microgeracao e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuigao
de energia elétrica, o sistema de compensacao de energia elétrica, e da outras

providéncias [8].

e Resolugdo Normativa ANEEL n° 676/2015: Estabelece os requisitos necessérios
& outorga de autorizacao para exploracao e alteragao da capacidade instalada de
centrais geradoras fotovoltaicas, bem como os procedimentos para registro de centrais

geradoras com capacidade instalada reduzida, e da outras providéncias [9].

Em mais de duas décadas de regulamentagdes, é nitida a versatilidade e flexibilidade
de modalidades e formas de utilizacao da GD, culminando na dificuldade de se regulamentar
de forma estacionaria. Vale ressaltar que hé a necessidade de constante adaptacao das

normas, com o surgimento de novas formas de geracao e compartilhamento de energia.

Além da regulamentacao supracitada, a Secao 3.7 do PRODIST Modulo 3 da
ANNEL [70], tem como objetivo descrever os procedimentos para acesso de micro e
minigeracao distribuida participante do sistema de compensacao de energia elétrica ao

sistema de distribuicao.

Atualmente, existe uma nota técnica de abertura de consulta publica, que visa
aprimorar as regras do sistema de compensacgao de energia elétrica e do acesso da micro e

minigeragao distribuida [71].

2.6 SUMARIO DO CAPITULO

Neste capitulo foram abordados conceitos importantes para o desenvolvimento do
trabalho, tais como a modelagem do sistema fotovoltaico, o algoritmo de condutancia
incremental, sendo a estratégia escolhida para o MPPT e tendo seu comportamento tedrico
descrito. A modelagem mateméatica do conversor VSC de tinico estdgio para conexao
a rede elétrica em coordenadas sincronas foi apresentada. O circuito de sincronismo
SRF-PLL com suas deducgoes foi detalhadamente descrito. As dindmicas CA e CC com
suas respectivas malhas de controle e modelagem matematica foram demonstradas, bem
como os métodos de regulacao de tensao adotados no trabalho. Por fim, apresentou-se um

histérico das normas e regulamentagoes da GD no Brasil ao longo dos anos.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serao apresentados os equipamentos utilizados para realizagao do
projeto, além dos sistemas de distribuicdo que foram utilizados no estudo dos perfis
de tensao, bem como os modelos dindmicos de temperatura, carga e radiagao solar em
24h. Uma visdo geral do sistema fotovoltaico, VSC e seus controles serdo esbocados,
relacionando-os aos projetos que envolvem todo o sistema. Sendo o projeto quantitativo
dos arranjos fotovoltaicos e os projetos de controle do circuito de sincronismo, malha
de corrente e malha de tensdao em cada circunstancia de acoplamento. E, por fim, a

implementacgao da regulacao de tensao nos sistemas de distribuigao serda abordada.

3.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Neste trabalho foram utilizados o simulador de tempo real RTDS e o controlador

dSPACE, os quais serdo abordados mais detalhadamente nas subsegoes a seguir.

3.1.1 Real Time Digital Simulator RTDS

O RTDS é um dos padroes mundial para a simulacdo de sistemas de energia em
tempo real. Sendo usado por instituigoes educacionais e de pesquisa em todo o mundo,
pela maioria dos principais fabricantes mundiais de equipamentos de protecdo e controle,
além de concessiondrias de energia elétrica e o setor industrial [72, 73]. O RTDS opera
continuamente em tempo real, ou seja, independente do tamanho do sistema, respeitando
a capacidade de processamento, o passo de simulacao das simulacoes é o mesmo. Isso
significa que os estudos das simulagoes computacionais podem ser realizados muito mais

rapidamente do que com programas de simulagdo offine [46].

O hardware de processamento digital do RTDS é capaz de simular redes complexas
usando um passo de simulagdo, de geralmente 50 ps. O simulador também permite a
utilizagao de sub-redes (ou sub-sistemas), conectando 2 ou mais racks na mesma simulagao.
Além disso, um bloco especifico (denominado “small-dt"), opera com passo de simulagao
na faixa de 1-4 us, sendo utilizado para a comutacao de dispositivos de eletronica de

poténcia, por exemplo [72].

O RTDS permite que as saidas de tensao e corrente do sistema simulado, possa
apresentar caracteristicas préximas da realidade. E possivel avaliar tempo de execucio de
rotinas de controle e testar equipamentos reais [73]. Além disso, este tipo de simulagao
tem um grande potencial devido a possibilidade de execucao de simula¢des em Hardware-
in-the-loop (HIL), onde outros dispositivos podem trocar informagoes por suas portas de

entrada e saida [46].

O RTDS encontrado no Laboratério de Simulagoes Multiplataforma (LABSIM) da
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UFJF, pode ser observado na Figura 22.

Figura 22 — Real time digital simulator RTDS.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A principal interface do RTDS com o usuario é feita pelo software RSCAD, onde
¢é possivel desenvolver os sistemas elétricos em diagramas de blocos, sendo representado
diversos componentes elétricos e eletronicos. Outra vantagem do RTDS é a possibilidade de

se criar componentes especifico para o projeto, em um ambiente construtor na linguagem

(LCJ?

3.1.2  Digital Signal Processing and Control Engineering dSPACE

O dSPACE é um equipamento capaz de processar digitalmente sinais e implementar
algoritmos, em grande maioria, de sistemas de controle. Uma de suas grandes vantagens,
segundo o préprio fabricante, é a possibilidade de prototipagem rapida de sistemas
de controle que é uma maneira altamente eficiente de desenvolver, otimizar e testar

rapidamente novas estratégias em um ambiente real, sem programagao em cddigos [74].

Em relacao a sistemas de poténcia, o dSPACE é, geralmente utilizado para testar
algoritmos de deteccao de ilhamentos, de protecao do sistema elétrico, de deteccao de
saturacao em transformadores de corrente e também pode ser parte integrante do su-
pervisionamento em smart grids, também pode ser usado para o acionamento direto de
conversores, implementagdo de controle e outros na area de eletronica de poténcia [46].

Sua utilizagao nesse trabalho se d4 no controle dos tapes do RT.
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O equipamento dSPACE disponivel no LABSIM, utilizado neste trabalho, pode ser
visto na Figura 23.

Figura 23 — Digital signal processing and control engenieering dSPACE.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Um dos softwares existentes no sistema da plataforma dSPACE é o ControlDesk.
Sua utilizagdo permite realizar uma diversidade de testes com o experimento em questao,
por meio da modificagdo em tempo real, de parametros do sistema simulado [75]. Outra
fungao deste software é o monitoramento e também a exportagao das varidveis do sistema,

além da capacidade de gerar as curvas no tempo e a edicao de graficos pela sua interface.

3.1.3 Simulacdo em Hardware-in-the-loop (HIL)

A simulacdo em HIL refere-se a condicdo em que partes da simulacao digital em
tempo real foram substituidas por componentes fisicos reais, geralmente a parte que se
deseja testar. Esse tipo de simulacao HIL prossegue com o hardware sob teste conectado
através de interfaces de I/Os. Se o sistema HIL envolve o hardware do controlador real
que interage com o resto do sistema simulado, como é o caso desse trabalho, ele é chamado
de Control Hardware In the Loop [73].

Neste trabalho, o circuito emulado responséavel pelo controle dos tapes do RT
é embarcado no hardware dSPACE. O RTDS envia os sinais a serem processados pelo
dSPACE, por meio de sua Placa de Saida Analdgica (do inglés, Giga Transceiver Analogue
Output Card)(GTAO), condicionados em +/- 10 (V). Sendo necessario a manipulagao de
fatores de escala no software RSCAD. Os dados sao recebidos pelas placas de entrada do
dSPACE “Ds2001” e/ou “DS2201ADC”. Sendo Processados em tempo real. As varidveis

embarcadas no dSPACE, podem ser observadas por seu supervisério, o ControlDesk.
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Feito o processamento dos sinais recebidos, os valores dos tapes sao enviados pela placa
de saida do dSPACE “DS2201DAC” e retornam novamente ao RTDS, pela Placa de
Entrada Analégica (do inglés, Giga Transceiver Analogue Input Card)(GTAI). As trocas

de informagao entre os Hardwares supracitados é constante em todo o periodo de simulagao.

3.2 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO UTILIZADOS

Dois sistemas de distribuicao disponiveis na literatura foram implementados no
presente estudo. Em uma ordem cronoldgica do desenvolvimento, optou-se inicialmente
pela modelagem do sistema de distribuicao IEEE 13 Node Test Feeder, conhecido no meio
académico por IEEE 13 Barras. A iniciativa partiu por seu amplo uso na literatura em
testes na distribuicao. De acordo com as necessidades encontradas a serem analisadas e

demonstradas no Capitulo 4, o sistema Cigré de 18 Barras também foi implementado.

3.2.1 Sistema IEEE 13 Node Test Feeder

O sistema IEEE 13 barras consiste em uma rede elétrica de distribui¢ao de pequeno
porte, com alimentadores curtos e fases desequilibradas, operando em MT de 4,16 kV
nominal e 60 Hz, com uma demanda de aproximadamente 4 MVA. O sistema é composto
por barramentos trifasicos, bifdsicos e monofasicos, além de uma barra (634) de BT
operando em 0,48 kV [76]. A subestagdo esta conectada ao barramento infinito e em sua
saida para o sistema tém um regulador de tensao acoplado. A Figura 24 apresenta o

sistema em questao.

Os tamanhos dos alimentadores sao detalhados na Figura 24, observa-se que o
alimentador da barra 633 para a 634, nao tem comprimento, devido a sua divisao ser
apenas pelo transformador. O mesmo ocorre para o alimentador da barra 671 para 692, s6

que ao invés de um transformador, existe uma chave nesse setor.

As setas expressas na Figura 24, mostram as barras que estao carregadas no sistema.

As barras 633, 684 e 680 nao tem carga acoplada.
O sistema foi modelado no software RSCAD do RTDS. A fim de validar sua

modelagem, o resultado do fluxo de poténcia disponivel no documento original do IEEE
foi comparado com o resultado obtido através da simulacdo em tempo real do RTDS.
Os resultados obtidos da simulagao, quando comparados aos resultados do documento
do IEEE, mostram que o erro maximo para o moédulo da tensao foi de 0,65% e, para o
angulo de fase, de 1,88%, estando em sua maior parte com erros inferiores a 0,05%. Com
esses valores considerados aceitaveis devido as diferencas entre os ambientes de simulacao,
validou-se a modelagem apresentada. O Apéndice deste trabalho, traz na Tabela 37, a

comparagao dos resultados.

Um melhor detalhamento sobre a modelagem da subestagao, alimentadores, cargas
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Figura 24 — Diagrama unifilar do sistema IEEE 13 Barras.
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Fonte: Adaptado de IEEE, 1991 (Ref.[76]).

e bancos de capacitores, podem ser encontrados no Apéndice, Secao B.2. Demonstrando
toda a modelagem do IEEE 13 Barras no software RSCAD.

3.2.2 Sistema Cigré 18 Barras (Modelo Europeu)

O sistema Cigré 18 Barras, consiste em uma rede elétrica europeia de distribuicao
em baixa tensao, com alimentadores curtos e subterraneos; fases equilibradas, com 0,4 kV
nominal e 50 Hz. Possui uma demanda de 404 kVA, com fator de poténcia indutivo de
0,95 e todo o sistema é trifasico [77]. A Figura 25 mostra o diagrama unifilar do sistema

europeu Cigré 18 Barras.

Os tamanhos dos alimentadores demonstrados na Figura 25, mostram que seus
valores variam de 30 a 35 m. Além disso, a saida da subestagdo contém um transformador
de 20 kV / 0,4 kV. As setas no sistema, mostram as barras carregadas. Nota-se que

diferente do sistema IEEE 13 barras, o sistema Cigré 18 barras é menos distribuida.

A Tabela 38 do Apéndice deste trabalho, demonstra a comparacao entre os modulos
da tensao e o angulo de fase de cada barra, onde os erros maximos obtidos foi de 1,26% e

0,38%, respectivamente. Este resultado é considerado aceitavel devido as diferencas entre
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Figura 25 — Diagrama unifilar do sistema Cigré 18 Barras.
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Fonte: Adaptado de Cigré, 2014 (Ref.[77]).

os ambientes de simulagao, assim, validou-se o sistema no RTDS.

O Apéndice, Secao C.2, demonstra toda a modelagem do Cigré 18 Barras no
software RSCAD.

3.3 MODELOS DINAMICOS

Como forma de tornar as simulagoes mais realisticas, foi proposto que as cargas
dos sistemas utilizados, a radiacao solar e a temperatura do painel fotovoltaico variassem

com o tempo.

As simulagoes foram dinamizadas em um periodo amostral de 24h. As Figuras 26
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e 27 apresentam as curvas utilizadas no trabalho.

Figura 26 — Modelos de carga e radiagao solar utilizados
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Os modelos de carga apresentados na Figura 26, sdo de perfis residenciais reais
fornecidos pela concessionaria ENERGISA. Ja a curva de radiagdo solar também presente
na Figura 26, é real e concebida junto ao Laboratorio Solar Fotovoltaico (LabSolar) da
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) e cedida para estudo, ambas com dados

horarios, sendo necessario a interpolacao dos dados de forma linear.

Figura 27 — Comportamento da temperatura ambiente ao longo do dia.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O comportamento da temperatura ambiente na Figura 27, onde os painéis fotovol-

taicos estao expostos, foi retirado do site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
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referéncia [78], em um dia tipico de inverno com céu limpo na cidade de Juiz de Fora. Este

comportamento replica a caracteristica do dia que foi obtido a curva de radiacao solar.

3.4 VISAO GERAL DO SISTEMA FOTOVOLTAICO, VSC E CONTROLES EM
ESTUDO

A fim de prover um melhor entendimento do sistema em estudo, bem como os
diferentes componentes do mesmo, desenvolveu-se a Figura 28. Esta figura representa o
subsistema que modela a geracao distribuida a ser conectada aos sistemas de distribuicao
previamente apresentados. Nesta figura identifica-se, de forma mais detalhada, as diferentes

estruturas de controle implementadas, o sistema PV e o conversor de tinico estagio.

Os seguintes itens sdo encontrados na Figura 28.

i. Arranjo fotovoltaico : Representa o projeto do sistema PV e seu comportamento

dindmico com as condic¢oes climéticas. Além disso, é demonstrado o bloco MPPT,

responsavel por injetar a maxima poténcia dos painéis na rede elétrica;

11. Sistema do VSC : Mostra o conversor VSC de tinico estagio utilizado na interface

do sistema CC com o sistema CA. Além disso, é apresentado o filtro de interface

RL, que consiste em uma resisténcia série e um indutor;

115. Controle do Sistema do VSC: Responsavel por transformar a energia produzida pelo

sistema fotovoltaico CC, em CA, de forma a respeitar as relagoes de sincronismo
com a rede. Sendo detalhado pelas malhas de controle do link CC, malha de controle
de corrente e bloco SRF-PLL;

iv. Controle Volt-Var-Watt : Utiliza as caracteristicas fisicas do proprio VSC e adapta

o funcionamento de suas malhas de controle em prol da regulagido de tensao no PAC.

3.5 PROJETO DO ARRANJO FOTOVOLTAICO

Para o presente trabalho, foi utilizado o modelo de painel fotovoltaico KC200GT
da Kyocera, com poténcia nominal de 200 Watts-Pico (Wp), cujas especificagdes sao

encontradas na Tabela 3.

Os valores das resisténcias parasitas Rp e Rg, sao ajustados conforme método
descrito em [36], onde o modelo digital do painel pode ser aproximado pela caracteristica
da curva IxV do fabricante. Os valores resultantes para Rp e Rg, sao (792 e 5x10730Q),

respectivamente.

Obtidos os valores das resisténcias série e paralelo que reproduziam o comporta-

mento original do painel KC200GT da Kyocera, considerando as caracteristicas nominais
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Tabela 3 — Parametros do painel fotovoltaico da Kyocera KC200GT.

Parametro Simbolo Valor

Poténcia do Painel Pyp 200 (W)

Tensdo Nominal de Circuito Aberto Voc 32,9 (V)

Corrente Nominal de Curto-circuito Ise 8,21 (A)

Tensao no Ponto de Maxima Poténcia Vump 26,3 (V)

Corrente no Ponto de Méaxima Poténcia Ivp 7,61 (A)
Coeficiente de Temperatura a 3,18x1073(A/°C)

Numero de Células em Série em cada Painel Ng 54

Fonte: Adaptado de Casaro, 2008 (Ref.[36]).

do sistema (T, = 25 °C' e Py = 1000 W/m?). Foi possivel, por meio da Equagao (2.8),
mostrar as curvas IxV (em azul) e PxV (em vermelho) resultantes do modelo digital, na
Figura 29.

Figura 29 — Curva IxV e PxV para o modelo digital do painel Kyocera KC200GT.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Tabela 4, demonstra os valores resultantes de cada variavel para o modelo digital,

obtido por meio da Figura 29.

Percebe-se que os valores especificados na Figura 29 e apresentados na Tabela 4,

representam fidedignamente os pontos demonstrados pelo fabricante do painel na Tabela
3.

Desenvolvido o modelo digital do painel, é possivel analisar seu comportamento
para diferentes niveis de radiacao solar e temperatura. As Figuras 30 e 31, mostram
diferentes comportamentos da curva IxV e PxV, respectivamente, para diferentes valores

de radiacao solar e temperatura constate de 25 °C. Ja as Figuras 32 e 33, apresentam o
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Tabela 4 — Parametros ajustados para o modelo digital.

Parametro Simbolo Valor
Poténcia do Painel Pripad 200 (W)
Tensao Nominal de Circuito Aberto Voc.d 32,9 (V)
Corrente Nominal de Curto-circuito Isca 8,204 (A)
Tensao no Ponto de Méaxima Poténcia Vapd 26,3 (V)
Corrente no Ponto de Méaxima Poténcia Ivipa 7,605 (A)
Resisténcia Parasita em Série Rg 5x1073Q
Resisténcia Parasita em Paralelo Rp 7Q
Grau de Idealidade da Junc¢ao Semicondutora n 1,2

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

comportamento das mesmas curvas, mas com o valor de radiagao solar constante igual a

1000 W/m? e diferentes valores de temperatura.

Figura 30 — Curva (IxV) para diferentes valores de radia¢ao e temperatura constante.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Pode-se perceber nas Figuras 30, 31, 32 e 33, que os valores de maxima poténcia
variam proporcionalmente com o nivel de radiagao solar e significativamente com a

temperatura ambiente.

Para se obter uma poténcia maior nos sistemas fotovoltaicos ¢ necesséario acoplar
mais painéis em série e/ou paralelo. A associacao de mddulos solares permite estimar a
poténcia ativa desejada a ser injetada no PAC da rede CA. Os moddulos fotovoltaicos em
série (Mg) estao relacionados com o valor de tensao que seréd fornecido pelo sistema PV,
ja os médulos fotovoltaicos em paralelo (Mp), estd relacionado com a corrente /py gerada

pelo sistema fotovoltaico.

Segundo [38], para um correto projeto do sistema fotovoltaico, deve-se dar prioridade



Figura 31 — Curva (PxV) para diferentes valores de radiagao e temperatura constante.
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40

Figura 32 — Curva (IxV) para diferentes valores de temperatura e radiagido constante.
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Figura 33 — Curva (PxV) para diferentes valores de temperatura e radiagdo constante.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

para a tensao do link CC, sendo essa responsavel pelo correto funcionamento do inversor.

Logo, a Equacao (3.1) representa o valor da tensao de projeto para o link CC.

Teypp = VCC = VPAC + (0,3 a O, 5)VPAC (31)

Onde Tpyrp € a tensao no ponto de maxima poténcia do sistema PV e Vpac € a

tensao de pico no PAC.

A Equagao (3.1), mostra que a tensdao do link CC deve ser de 30 a 50% maior do
que a tensao de pico do PAC. Para o presente trabalho, em todos os projetos foi escolhido

arbitrariamente um acréscimo de 50% da tensao de pico da rede CA.

A rede de distribuicao IEEE 13 barras, tem os valores de tensdo em suas barras de
4,16 kV, exceto a barra 634 que opera em 0,48 kV. Em caracter de simulacao, que sera
melhor explicado adiante, os valores de poténcia injetada para testes ird variar de 0 a 50%
da demanda da rede, ou seja, de 0 a 2MW.

Sabendo disso e para demonstracao de calculo, projeta-se como exemplo a quanti-
dade de médulos necessérios em 50% de penetracao PV na barra 634 operando em 0,48

kV. De forma a atender as condigoes supracitadas.

Tpap = 0,48V3 +0,5(0,48/3) (3.2)

Por meio da Equagao (3.2), Tpyp = 1.247,07 (V). Logo, ao saber o valor que a

tensao de projeto deve ter em seu ponto de maxima poténcia, pode-se calcular o niimero
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de Mg para atingir esse valor, sendo expresso pela Equagao (3.3)

_ Tpyp  1247,07
~ Vupa 26,3

Mg = 47,41 (3.3)

Como nao se pode ter um nimero de médulos nao inteiros, escolhe-se Mg = 47. O
que altera Tpyp = 1.236,1 (V).

Para exemplo de calculo, a poténcia total a ser injetada na rede ¢ de 2 MW, por
representar os 50% da demanda do sistema. Mas, para um correto projeto, o niimero de
pontos de conexao deve ser levado em conta, ou seja, se 2MW for injetado apenas em uma
barra do sistema, o projeto deve ser feito com os proprios 2MW. Porem, caso existam mais
pontos de conexao, o projeto deve tratar a poténcia injetada associada a cada inversor.
Para o presente trabalho, nas simula¢oes que tiveram mais de um ponto de acoplamento, a
poténcia injetada em todos os casos foi dividida igualmente entre os inversores. A Equacao
(3.4), mostra a poténcia a ser utilizada em projeto referente a quantidade de pontos de

acoplamento PV.

va = — (34)

Onde Ppy ¢ a poténcia de cada inversor a ser projetado, Pr é a poténcia total que

se quer injetar na rede CA e Ny é o nimero de pontos de acoplamento PV na simulagao.

Logo, como neste exemplo ¢é apenas utilizado um tnico ponto de acoplamento PV,
Ppy = Pr =2MW . Com isso, pode-se calcular a corrente necessaria em projeto, e com

essa corrente, calcula-se a quantidade de modulos em paralelo para atender as condic¢oes.

Ppy  2MW
nTevp  1%1.236,1V

Cpyp = — 1.6184 (3.5)

Onde, 7 ¢é a eficiéncia do conversor e Cpyp é a corrente no ponto de maxima
poténcia do sistema PV. Logo, sabendo o valor da corrente no PMP do painel, é possivel

calcular a quantidade de modulos em paralelo.

_ Cpup 1618
- Iypa 7,605

Mp = 212,75 (3.6)

Nao podendo ter modulos nao inteiros, Mp = 213, o que faz com que Cpyp =
1.619,87 (A).

A eficiéncia do inversor adotada em simulacao para este trabalho, é de n = 1
para o sistema IEEE 13 Barras e n = 0,85 para o Cigré 18 Barras. Por inspecao nas
simulagoes, observou-se que as perdas nos inversores implementados no RTDS, era em

torno de 15% para sistemas de penetracao fotovoltaica de pequeno porte (dezenas de
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kW). Ja para sistemas maiores, como o caso dos niveis de penetracao PV do IEEE 13
Barras, essas perdas eram praticamente nulas, podendo ser desprezadas. Logo, alterou-se
a eficiéncia do Cigré 18 Barras devido a seu nivel de carregamento ser menor, o que em

termos quantitativos, implicava em um projeto de geracao PV de pequeno porte.

3.6 PROJETO DE CONTROLADORES DO SISTEMA VSC

Conforme abordado na Secao 2.3, para o correto funcionamento das malhas de
controle do sistema VSC, assim como o controle do circuito de sincronismo, foram estabe-
lecido em projeto os valores de cada controlador PI utilizado. A modelagem e sintonia
dos ganhos do controladores PI envolvidos neste trabalho sera apresentada nas proximas

subsecgoes.

3.6.1 Projeto PI do sistema detector de fase - PLL

Para uma melhor compreensao das magnitudes obtidas, as Equagoes (2.21), (2.22)

e (2.23) da Segao 2.3 serao repedidas a seguir:

w, = KP,PLLVPAC (3'7)
TPLL

- KppriVpac

3.8
S (3.8)
4 2
KP,PLL - AL (39)
PACTPLL

Para sintonia do controlador, foram escolhidos ¢ = v/2 e w, = 27(1,666f5), onde
fs é a frequéncia fundamental em Hz do sistema de distribuicao utilizado. Vp Ac € a tensao
de pico do ponto de acoplamento do sistema [38], [48]. A Tabela 5 mostra os pardmetros
de projeto e o valor dos controladores para cada ponto de acoplamento nos dois sistemas

utilizados.

K . .
Onde K prr = %, sendo o ganho integrativo do controlador.

3.6.2 Projeto Controlador Malha de Corrente

As Equagbes (2.34) e (2.35) da Segao 2.3 serao repetidas a seguir:

Kp;=-L (3.10)

Kr; = (3.11)
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Tabela 5 — Parametros de projeto e valor dos controladores do circuito de sincronismo para cada
tensdo de acoplamento

Parametros | Valor dos Pardmetros do PLL

Vpac IEEE 13 | IEEE 13 | Cigré 18
(0,48kV) (4,16kV) (0,40kV)

3 V2 V2 V2

fs 60 Hz 60 Hz 50 Hz

W, 628,3 rad/s 628,3 rad/s 523,6 rad/s

TPLL 4,5 ms 4.5 ms 5,4 ms

KpprL 3,7 rad/Vs 0,427 rad/V's 3,7 rad/V's

Krprr 822,22 rad/Vs* | 94,89 rad/Vs? | 685,18 rad/V s*

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Onde 7 é uma constante de tempo que determina a dindmica do controlador.
Almeida na referéncia [38] afirma que % deve ser, por exemplo, 10 vezes menor que
a frequéncia de chaveamento do VSC. J4 Yazdani e Iravani em [48], sugerem que a
constante de tempo deve ter seu valor entre 0,5 ms e 5 ms, para sistemas cujo a frequéncia
fundamental é de 60 H z.

A frequéncia de chaveamento (f.) do conversor VSC para todas as simulagoes é de
2,8 kHz. Baseado [38], o valor de 7 nas Equagoes (3.10) e (3.11), serd 10 vezes menor que
fe- Logo, 7 = 3,57ms. Nota-se que o valor ficou dentro do estipulado em [48], conforme

supracitado.

Tabela 6 apresenta os parametros de projeto e dos controladores da malha de
corrente, a partir dos parametros acima. Os valores do filtro de interface RL foram obtidos
da literatura [48].

Tabela 6 — Parametros de projeto e valor dos controladores da malha de corrente para cada
tensao de acoplamento

Parametros | Valor dos Parametros da Malha de Corrente

Vpac IEEE 13 | IEEE 13 | Cigré 18
(0,48kV) (4,16kV) (0,40kV)

fs 60 Hz 60 Hz 50 Hz

fe 28 kHz 28 kH~z 28 kH~z

Ly 1mH 1mH 1mH

R, 2,07 mS2 2,07 mS2 2,07 mS)

T 3,07 ms 3,57 ms 3,57 ms

Kp; 0,28 H/s 0,28 H/s 0,28 H/s

Ky, 0,5796 Q/s 0,5796 Q/s 0,5796 Q/s

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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3.6.3 Projeto Controlador Malha de Tensao

Da mesma forma que nas subse¢oes anteriores, as Equagoes deduzidas na Secao

2.3, serdo escritas aqui para maior compreensdo. Sendo elas (2.48) e (2.49).

waan
Kp,=—— 3.12
P 3V, (3.12)
w2Cf
K, =2 3.13
o= 3y (3.13)

Também de acordo com [38], deve-se escolher a frequéncia de corte do controlador
de tensao (w,), de forma a garantir que a dindmica do controlador de corrente nao ira
influencia-la. Dessa forma, determinou-se que a malha de tensao, fosse 10 vezes mais lenta

que a malha de corrente. Logo, a analise da malha de tensao serd independente. Com isso,
wp = 176 rad/s e escolhe-se £ = /2.

A Tabela 7 apresenta os parametros de projeto e dos controladores da malha de

tensao.

Tabela 7 — Parametros de projeto e valor dos controladores da malha de tensdo para cada ponto
de acoplamento

Parametros | Valor dos Parametros da Malha de Tensao

Vpac IEEE 13 (0,48kV) | IEEE 13 (4,16kV) | Cigré 18 (0,40kV)
% 391,92V 3.396,6V 326,6V

Ts 60 Hz 60 Hz 50 Hz

fe 2,8 kHz 2,8 kHz 2,8 kHz

T 3,57 ms 3,57 ms 3,57 ms

C; 1500uF 15004F 15004F

3 V2 V2 V2

Wn 176 rad/s 176 rad/s 176 rad/s

Kp, 0,00063 radF'/V's | 0,0000073 radF'/V's | 0,00076 radF/Vs
K, 0,039 radF/V s* 0,0046 radF/V s? 0,047 radF/V s*

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.7 IMPLEMENTACAO DA REGULACAO DE TENSAO EM SISTEMAS ELETRICOS

A Secao 2.4 apresentou os fundamentos tedricos associados a regulacao de tensao
nos sistemas de distribuicao utilizados no trabalho. Nesta Secao serda abordado como foi
feita a implementagao de cada tipo de controlador, de forma a regular a tensao no sistema

quando acoplado a uma alta penetracao de PV.
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3.7.1 Implementacao: Regulador de Tensao

Conforme informado na Se¢ao 2.4, o regulador de tensao utilizado foi um compen-
sador queda de linha de 32 tapes tipo B. As configuracdes do RT sao demonstrado na
Tabela 8.

Tabela 8 — Parametros do regulador de tensao

Parametros do Regulador de Tensao
Segmento de Linha 650-632

Localizacao 650

Fases A-B-C

Conexao 3 fases, ater-
rado

Fases Monitoradas A-B-C
Largura de Banda | 2,0 Volts

(BW)
RTP 20

Corrente Nominal no | 700A

Primario

Configuracao do Com- | Fase A Fase B Fase C
pensador

R 3 3 3

X 9 9 9
Vser 122 122 122

Fonte: IEEE, 1991 (Ref.[76]).

O circuito do compensador ¢ formado por uma resisténcia em série com um indutor
que, em pu, na base padrao 120V e 5A, equivale a impedancia da linha desde a subestacao
até o centro de cargas. A tensdo e corrente apresentadas sao valores nominais usualmente
utilizados no secundério dos transformadores de medida, Transformador de Corrente (TC)
e Transformador de Potencial (TP), que tém por fungao fazer a leitura destas grandezas

na salda do alimentador.

Portanto, para o ajuste do relé, deve-se definir a impedancia equivalente da linha
na base do circuito. A Equacgao (3.14) pode ser usada para determinar a impedancia do

circuito, sendo a mesma geralmente configurada no relé em Volts.

RTC
RTP

RComp + jXComp = RL + ]XL (V) (314)

Os valores obtidos da Equagao (3.14), sao divididos por 5 (A), representando o
valor nominal do secundario do TC. Além disso, deve ser definido os seguintes fatores para

o compensador queda de linha.

e Tensao desejada (Vspr): tensdo desejada no centro de cargas na base de 120 (V).
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e Largura de Banda (BW): tolerancia permitida pelo relé sem que haja comando para

mudancga de tape no sistema.
e RTP: relagdo de transformacgao do TP.

e RTC: relacao de transformacao do TC.

A Figura 34, apresenta o circuito do compensador queda de linha.

Figura 34 — Circuito do compensador de queda de linha.

Transformador Centro de
de Poténcia cargas
Transformador
Regulador TC  ViropLine
@ N R; + jX;
VdmpCamp
I Comp <

RCump + jXCamp
+

+
g ‘ E Vreg Vrei'e O
TP

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Por meio da Figura 34, é possivel determinar a relagdo da tensdao no relé com a

suposta queda de tensao no circuito emulado, utilizando a Lei de Kirchhoff das tensoes.

‘/Tele - V;"eg - VdropComp (315)

Onde, V... representa a tensdo que serd processada pelo relé, V,., representa a
y Vrele ) g

tensao do priméario do transformador regulador, no caso 471\%‘/, pois é a tensao em RMS da

subestacao e Viropcomp representa a queda de tensao do circuito compensador. A posigao

do tape indicada pelo relé é obtida pela Equagao (3.16).

(VSET_¥)_‘_/rele

s Viele < ‘/reg
tape = O o _ (3.16)
(VSET+ P ) Viele V
0,75 s Viele > reg

Observa-se que todo o sistema esta sendo descrito na tensdo nominal de 120 (V),

mas na implementacdo cada mudanca de tape no sistema equivale a 15 (V), isso explica a
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divisao por 0,75 na Equacao (3.16). Ja que o valor de RTP = 20. como apresentado na
Tabela 9.

Tabela 9 — Parametros do compensador queda de linha utilizado na simulagao

R (Q) | L (mH) | BW | Vsgr(V) | RTP | RTC
0,6 6,775 2 122 20 | 140

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O circuito emulado, que representa o comportamento da tensdo no centro de carga
(barra 671) do sistema, foi desenvolvido no software MatLab/Simulink, e processado em

tempo real pelo dASPACE, em uma simulagao HIL.

3.7.1.1 Simulacao HIL na regulacao de tensao do IEEE 13 Barras

O processamento e controle do compensador de queda de linha foram implementados
no dSPACE. O RTDS envia para o dSPACE os sinais referentes aos secundarios dos TPs
e TCs, que faz o processamento destes sinais, e retorna para o RTDS a posicao do tape
de acordo com os pardmetros ajustados na Equagao (3.16). A Figura 35 apresenta essa

configuracgao.
Figura 35 — Configuragdo da simulagao HIL.

TAPa TAPh TAPc

TEMPO Timestep
REAL
ig iy i 50“5
'U'a Uy Ve
GTAC 052001
RTDS D/A+/- 10V D52201

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Os valores da tensao da subestagdo e da corrente no secundério do regulador, sao
enviados para o dSPACE por meio da GTAO do RTDS. Os valores dos fatores de escala
foram implementados de acordo com as relagoes de TP e TC, evitando assim a necessidade
de sua implementacao no MatLab/Simulink. Os dados recebidos pelas placas de entrada

do dSPACE sao processados em tempo real, a um passo de simulacao de 50us. Feito o
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processamento do circuito emulado, os valores dos tapes do RT sao enviados pela placa
de saida do dSPACE e retornam novamente ao RTDS, pela GTAI. Onde o sistema [EEE
13 Barras recebe o impacto dos novos valores dos tapes. Na Se¢ao B.4.1 do Apéndice do
trabalho, é demonstrado a simulacao em HIL, implementadas no software RSCAD e no
MatLab/Simulink.

3.7.2 Implementacao Volt-Var-Watt

Conforme apresentado na subsegao 2.4.2, tanto o controle Volt/Var como o
Volt/Watt sao utilizados para auxiliar o controle dos niveis de tensao no PAC, respeitando
a capacidade de poténcia do inversor. Para o presente trabalho, foi implementado o uso
das duas fun¢oes de controle paralelamente, com prioridade de se injetar o maximo de

poténcia ativa possivel na rede CA.

Apesar da atuaciao das func¢des serem paralelas, os valores de poténcia ativa
méxima a se injetar (Pyr4x) e poténcia reativa maxima (Qyax), sdo calculados de forma

coordenada em cada instante de tempo, respeitando as caracteristicas da Figura 36.

Figura 36 — Saida do inversor com geragao PV com 80% capacidade nominal adaptado para a

PRODIST.
@A. -— P = 80% 1,048 (pu)
o ' i
¥ : : . 1,058 (pu)
i Qoc = 60% ! 103
% | L
@ I I !
: ! ' ! : Tenséo (pu)
< 0,95 0,97 11(pu) e m - - Q = 60%
= 1o Q= 100%
o 1,05 (pu)
9 Watts (P)
\4 Vars (Qoc)

Fonte: Adaptada de EPRI, 2017 (Ref.[29]).

Percebe-se que a Figura 36 é praticamente idéntica a Figura 21 apresentada na
Secao 2.4. Entretanto, os limites de atuagdo do controle Volt/Watt foram alterados para
que sua atuacao esteja em conformidade com a PRODIST [53], uma vez que os limites
ilustrados na Figura 21, foram estipulados com base nas normas europeias, que geralmente

consideram sobretensao acima de 1,1 p.u..

Outro detalhe importante é que a atuagao dos controles Volt/Var e Volt/Watt

atuam em varidveis diferentes nas malhas de controle do VSC, conforme pode ser analisado
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na Figura 28. Ressaltando novamente que as fungoes tem atuagao simultanea no sistema

e € isso que a caracteriza como funcao Volt-Var-Watt.

O comportamento da Figura 36 foi implementado em um bloco editavel em lingua-
gem “C” no proprio RSCAD. Infelizmente nao foi possivel utilizar CHIL com o dSPACE,
devido a problemas no equipamento (Danos nas placas I/O e falha na comunicagdo com o

computador central).

3.7.2.1 Atuagdo da funcdo Volt/Var na malha de controle de corrente

A partir do valor calculado de poténcia reativa maxima Q4 x que pode ser utilizado
naquele instante de tempo pelo inversor, é necessario que a malha de corrente do sistema
seja alterada, pois o conversor para de operar com fator de poténcia unitario e passa a

existir uma corrente em quadratura I, # 0.

Sabe-se que as poténcias ativa e reativa instantanea, quando o angulo € coincide

com o angulo de fasor espacial, podem ser expressas por [38|:

Ppac = 3Valy

(3.17)
Qpac = —3Val,

Logo, isolando a parcela reativa da Equagao (3.17) e assumindo que o valor de
reativo injetado no PAC, serd determinado pelo inversor, ou seja, Qpac = Quax, pode-se

definir a corrente de referéncia I, .5 para a malha de corrente, sendo expressa pela Equagao
(3.18).

2
I Qmax

ref — — 3.18

Os controladores da malha de corrente nao precisam ser alterados, pois a dindmica

CA, nao sofreu alteracao.

3.7.2.2  Atuagdo da funcao Volt/Watt na malha de controle de tensao

O controle Volt/Watt, ao contrario do Volt/Var, atua na malha de controle de

tensao, mais especificamente na curva caracteristica PxV do painel solar fotovoltaico.

Quando determinada a poténcia maxima ativa Py 4x que pode ser injetada no
sistema, muda-se a atuacao do algoritmo de MPPT, pois limita-se a maxima poténcia
do painel a um novo valor maximo estipulado pelo otimizador do sistema. Sendo essa
nova forma de atuacdo, uma contribui¢ao para o presente trabalho. A Figura 37 mostra a

introducao dessa caracteristica no fluxograma do algoritmo CIN.

Observa-se na Figura 37 que, caso a poténcia dos painéis for maior que a poténcia

maxima estipulada pela funcao Volt/Watt, a tensao de referéncia V., é decrementada,



Figura 37 — Fluxograma CIN adaptado para fungdo Volt/Watt.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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e em sequéncia, ¢ comparado V,.; com a tensao minima de atuagao do conversor (seta
em vermelho). Caso a condigdo nao seja atendida, o funcionamento do algoritmo CIN é

normal.

A Figura 38 demonstra a area de atuagao da fungao Volt/Watt na curva PxV do
sistema fotovoltaico.

Figura 38 — Atuagdo da funcdo Volt/Watt na curva PxV do sistema fotovoltaico.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A area hachurada da Figura 38, mostra o local de atuagao da fun¢ao Volt/Watt,
percebe-se que quanto menor a nova tensao do sistema, menor serd a poténcia ativa
injetada no PAC. A escolha de sempre atuar a esquerda do ponto de maxima poténcia, é
a menor variagao de corrente da curva IxV nessa regiao, conforme pode ser observado na

Figura 9, o que permite uma oscilagao menos abrupta da poténcia.

Com esse novo valor de poténcia ativa a ser injetada, consequentemente, ela é
associada a um novo ponto de tensao do link CC V¢, sendo assim, ocorre uma alteracao
no valor da corrente de referéncia da malha de tensao /d,.f, mas nao alterando a dinamica

do lado CC, podendo entao, manter os mesmos controladores.

Para a simulacdo do sistema de baixa tensao Cigré 18 Barras, o passo de simulagao
dt = 85us. Sendo superior ao utilizado no sistema IEEE 13 Barras, devido a quantidade

de inversores acoplados no sistema, que necessitavam de mais tempo de processamento.

3.8 SUMARIO DO CAPITULO

Foi abordada neste capitulo a metodologia do trabalho, mostrando os equipamentos

utilizados para realizacao do projeto, além dos sistemas de distribuicao que foram utilizados
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no estudo, passando pelos modelos dinamicos de temperatura, carga e radiacao solar em
24h. A apresentacao da visao geral do sistema fotovoltaico, VSC e seus controles tiveram
destaque, sendo relacionados aos projetos que envolvem todo o sistema fotovoltaico,
projetos de controle do circuito de sincronismo, malha de corrente e malha de tensao em
cada circunstancia de acoplamento. O controle da implementacao da regulacao de tensao,
apresentou como foi feita a simulacao HIL associada ao RT, além da atuacao das fungoes

VVW no sistema e sua correlagdo com as malhas de controle e tensao do VSC.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta resultados obtidos para dois sistemas de distribuicao a
partir da aplicagao dos controles desenvolvidos na presente dissertagao, a fim de testar
e validar seu potencial como suporte a operagao de redes com penetragao de geragao
distribuida fotovoltaica. Primeiramente, o sistema IEEE 13 Node Test Feeder é testado,
avaliando-se o recurso provido pelo regulador de tensao, seguido do sistema Cigré 18
Barras, para o qual se avalia a capacidade de suporte através de inversores distribuidos. A

relacdo de simulagoes realizadas é detalhada na Secao 4.1.

4.1 ESTRUTURA DAS SIMULACOES

As simulagoes foram divididas em dois topicos, sendo eles:

e Simulagoes com o sistema IEEE 13 Barras

e Simulagbes com o sistema Cigré 18 Barras

Dentro das simulagoes do IEEE 13 Barras, existem dois subgrupos, que por sua

vez, sao divididos nas seguintes simulagoes:

e Simulacgdes com o sistema IEEE 13 Barras original

1. Simulagdo com a penetracao PV variando de 0% a 50% da demanda do sistema,

sendo acoplado somente na barra de BT 634, sem o controle do RT.

2. Simulac¢ao com a penetracao PV variando de 0% a 50% da demanda do sistema,

sendo acoplado somente na barra de MT 675, sem o controle do RT.

3. Simulacao com a penetracao PV variando de 0% a 50% da demanda do sistema,

sendo acoplado somente na barra de MT 680, sem o controle do RT.

4. Simulacao com a penetracao PV variando de 0% a 50% da demanda do sistema,
sendo acoplado de forma igualitaria nas barras 634, 675 e 680, sem o controle
do RT.

5. Simulac¢ao com a penetracao PV variando de 0% a 50% da demanda do sistema,

sendo acoplado somente na barra de BT 634, com o controle do RT.

6. Simulacao com a penetracao PV variando de 0% a 50% da demanda do sistema,

sendo acoplado somente na barra de MT 675, com o controle do RT.

7. Simulacao com a penetracao PV variando de 0% a 50% da demanda do sistema,

sendo acoplado somente na barra de MT 680, com o controle do RT.
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8. Simulacao com a penetracao PV variando de 0% a 50% da demanda do sistema,
sendo acoplado de forma igualitaria nas barras 634, 675 e 680, com o controle

do RT.

e Simulagoes com o sistema IEEE 13 Barras com um aumento no comprimento do
alimentador (Linha 632 - 633).

1. Simulagdo com a penetragao PV variando de 0% a 40% da demanda do sistema,

sendo acoplado somente na barra de BT 634, sem o controle do RT.

2. Simulacao com a penetracao PV variando de 0% a 40% da demanda do sistema,

sendo acoplado somente na barra de BT 634, com o controle do RT.

Para o sistema Cigré 18 Barras, ndo houve adaptagdes da rede original, sendo suas

simulacoes apresentadas a seguir:

e Simulagoes com o sistema Cigré 18 Barras original

1. Simulagdao com a penetragao PV variando de 0% a 50% da demanda do sistema,

sendo acoplado de forma igualitaria nas barras R01, R11, R15, R16, R17 e R18,
sem o controle VVW.

2. Simulacao com a penetracao PV variando de 0% a 50% da demanda do sistema,

sendo acoplado de forma igualitaria nas barras RO1, R11, R15, R16, R17 e R18,
com o controle VVW.

As simulagoes supracitadas, que nao tem a presenca do controlador, seja ele o
RT para o sistema IEEE 13 Barras, ou o controle VVW para o Cigré 18 Barras, servem
para demonstrar como seria o impacto no sistema sem controle, em todos esses niveis de
penetracao. Ja as simulagées que usam o controle, mostram as melhorias obtidas, bem

como as limitagoes.

As simulagoes sao relativas a 24 horas. Entretanto, os modelos matematicos dina-
micos sao programados para concatenar esse periodo, em simulagoes de aproximadamente

11 minutos.

4.2 RESULTADOS IEEE 13 NODE TEST FEEDER (IEEE 13 BARRAS)

Os modelos de cargas apresentados na Figura 26 foram distribuidos no sistema
IEEE 13 Barras conforme mostra a Figura 39, em que as barras da rede sao associadas

com as curvas da legenda, dadas na Figura 26, conforme suas cores.

A Figura 40 mostra o perfil da tensao em cada barra e fase da rede elétrica, sem a

utilizacao do RT e sem penetracao PV, ou seja, dado apenas em fungdo do comportamento
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Figura 39 — Layout da distribuicdo das curvas de carga do IEEE 13 Barras.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

das cargas ao longo do tempo. Observa-se, nesta figura, um plano tracado em 1,05 p.u.
para delimitar a tensdo adequada pelo PRODIST [53], o que também é feito nas demais

figuras em trés dimensoes (3D).

Nota-se na Figura 40, que mesmo sem penetracao PV, os perfis de carga utilizados
sao suficientes para causar sobretensao no sistema em momentos de baixo consumo, pois
as primeiras horas do dia sao caracterizadas por menor demanda, o que eleva o nivel de
tensdo das barras mais préximas a subestagao (632, 633 e 645) para valores superiores a
1,06 p.u.. Admite-se regulagao da barra RG60, cuja tensdo mantém-se constante durante o
dia. As tensoes das barras mais a jusante da subestacao sao inferiores, conforme esperado,
o que demonstra perfil sistémico de tensao sem GD ilustrado na Figura 4. No periodo de

pico de carga (18h as 22h), as tensoes caem e se aproximam de 1,00 p.u..

A Figura 41 apresenta os pontos de acoplamento PV conforme simulagoes propostas,
envolvendo as barras 634, 675 e 680. Sua escolha deveu-se ao fato de serem barras trifasicas

e encontrarem-se mais distantes da subestacdo. Além disso, a barra 634 esta em BT,



Figura 40 — Perfil de tensdo IEEE 13 Barras sem PV e sem RT.
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aumentando a importancia no seu estudo.

Figura 41 — Pontos de acoplamento PV, sistema IEEE 13 Barras.
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4.2.1 Simulagoes-1, 2 e 3: IEEE 13 Barras - penetracdao concentrada sem RT

As Simulagoes-1, 2 e 3 consideram a penetracao de GD de forma concentrada, ou
seja, isolada em cada uma das trés barras anteriormente citadas, barras 634, 675 e 680,
sem atuacao do RT. Para determinar as barras criticas do sistema nestas condigoes, ou
seja, as que sofrem maior impacto com a GD, a Figura 42 apresenta o comportamento e
o valor méximo de tensao em cada nivel de penetracao PV. Os parametros dos modulos
fotovoltaicos para cada nivel de penetracao PV, além dos controladores das malhas de
corrente e tensao do VSC e seus componentes eletronicos utilizados em projeto, sdo dados
nas Tabelas 6, 7, 11 e 12.

Figura 42 — Méxima variagdo de tensdo versus variagdo de PV (acoplamento individualizado).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Observa-se na legenda da Figura 42, que as barras criticas do sistema sao as mesmas
que recebem o acoplamento da GD, ou seja, a barra 634 (fase C) oscila sua tensao de
1,048 p.u. (0% de PV) para 1,113 p.u. com 50% de PV quando o acoplamento é feito
na prépria barra, isso significa uma variagao de tensao de 6,18%. A barra 675 (fase C)
atinge mais de 1,07 p.u. quando recebe 50% de penetragdo PV e a barra 680 (fase B)
vai de 1,038 p.u. (0% de PV) para 1,068 p.u. com 50% de PV, tendo uma variagao de
tensao em torno de 2,89%. O limite de 1,05 p.u., condicado maxima adequada segundo a
norma regulamentadora PRODIST [53], é representada na figura (em laranja), permitindo
observar que a barra de BT (634) é a que alcangou a maior variagdo de tensao no sistema,
ultrapassando o limite ja com baixos niveis de penetracao e, portanto, sofrendo os maiores

impactos da penetracao PV, tornando-se o ponto mais susceptivel a sobretensao.
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4.2.2 Simulacao-4: IEEE 13 Barras - penetracao distribuida sem RT

A Simulac¢ado-4 considera a penetracao de GD de forma distribuida entre as trés
barras selecionadas sem atuacao do RT, visando simular com maior realismo o comporta-
mento da GD e analisar a barra sujeita a maior variacao de tensao. Os parametros dos
modulos PV, nesta simulagao, sao dados nas Tabelas 13 e 14. Os demais parametros sao
os mesmos das simulagoes anteriores. A Figura 43 apresenta as variagoes de tensao nestas

condigoes.

Figura 43 — Méxima variacao de tensdo versus variagdo de PV sem RT (acoplamento distribuido).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Observa-se na Figura 43, que novamente a barra critica do sistema ¢ a 634 de baixa
tensao. Entretanto, sua sobretensao ¢ menor se comparada com a da Figura 42 para a
penetracao de 50% de PV. O que é esperado, pois o valor total da GD na simulacao da
Figura 43 ¢ distribuido entre diferentes barras, impactando menos localmente o sistema.
Portanto, a distribuicao de PV em mais pontos do sistema, aumenta sua capacidade de

hospedagem.

4.2.3 Simulagoes-5, 6 e 7: IEEE 13 Barras - penetragdo concentrada com RT

Com o intuito de avaliar a possibilidade de atenuacao dos fenomenos de sobretensao
até aqui apresentados, implementou-se o controle do RT em HIL. O RT ja é intrinseco
ao sistema IEEE 13 Barras e, portanto, é interessante analisar sob quais condi¢oes este
recurso ja disponivel consegue amenizar o problema de sobretensao no sistema. Com a

presenca do RT, a Figura 44 apresenta o comportamento de tensao das barras selecionadas.

Das Figuras 42 e 44 |, pode-se verificar que o controle de tapes do RT atenua o
problema de sobretensao comparado com a condicao sem RT. Por exemplo, para uma

penetracao de 50% na barra 680, suas tensoes sem e com RT sao de de 1,068 p.u. e 1,02
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Figura 44 — Maxima variacao de tensdo versus variagdo de PV com RT (acoplamento individua-

lizado).
GRAFICO DE MAXIMA VARIAGAO DE TENSAO X VARIAGAO DE PV
1.055 | T T | T T T | r/q
3.05k . : . . >
1.045 - - > 1.055pu
1.04 -
_ 5,5624%—__
51.035[ s ——BARRA 675 FASE C -]
& ——BARRA 634 FASE C|
Q 1% ——BARRA 680 FASE A| |
2 1025} .
w
B Al 1,7865%
1.015 - 1
1.01 T n
1.005 - 1
l 1 L l 1 l l l 1 L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

VARIAGAO DE PENETRAGAO PV EM RELAGAO A CARGA TOTAL DO SISTEMA (%)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

p.u., respectivamente, ficando dentro dos limites do PRODIST com o RT, o que também
ocorre para a barra 675. No caso da barra mais critica (634), por sua vez, sua sobretensao
também ¢ atenuada, porém, seu nivel de tensdo, 1,056 p.u., ainda permanece ligeiramente

superior ao limite do PRODIST, enquadrando-se como critico conforme Tabela 1.

Para ampliar a observacdo do comportamento das tensdes nodais do sistema [EEE
13 Barras com 50% de penetracdo PV nas barras selecionadas, 634, 675 e 680, as Figuras

45, 46 e 47 apresentam os respectivos niveis obtidos sem e com RT.

Destaca-se na Figura 45 (a) e (b), os alto valores de tensao (em vermelho) que
ocorrem na propria barra 634, reforcando que esta é a barra que sofre o maior impacto
devido a GD local, que é atenuado com a utilizagao do RT, ficando porém, ainda dentro
do patamar critico do PRODIST.

Para a Figura 46, o mesmo comportamento é observado, com maior impacto local
da GD, neste caso, na barra de acoplamento 675. Observa-se que o horario em que ocorre
o maior nivel de tensdao no sistema é em torno de 13h, ou seja, préximo do horéario de
méxima radiagdo solar da Figura 26. Conforme Figura 46 (b), o RT consegue manter
o sistema no patamar adequado segundo PRODIST. Comportamento analogo pode ser

observado para a penetracao na barra 680, conforme Figura 47.

Para elucidagdao do comportamento do RT para diversos niveis de penetracao e
horarios do dia, as Figuras 48, 49 e 50 apresentam os valores dos tapes do RT, para trés
niveis de penetracao PV: 0%, 25% e 50%. Observa-se nessas figuras, que os valores dos
tapes tendem a diminuir em momentos de tensao elevada e aumentar em momentos de

baixa tensao, conforme esperado.



Figura 45 — Impacto do RT no sistema, para 50% de PV acoplado na
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 46 — Impacto do RT no sistema, para 50% de PV acoplado na 675

Perfil de Tensao com 50% de PV Acoplado Somente na Barra 675 (sem RT)
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Figura 47 — Impacto do RT no sistema, para 50% de PV acoplado na 680

Perfil de Tensao com 50% de PV Acoplado Somente na Barra 680 (sem RT)
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Analisando particularmente a Figura 48, observa-se que o valor do tape para as
primeiras horas do dia esté entre “2” e “3”, situacao explicada pelo baixo valor da curva de
carga do sistema neste horario, o que acarreta na elevagao de tensao observada na Figura
45 (a).

Figura 48 — Comportamento dos tapes do RT para diferentes niveis de PV acoplado na barra
634.

Taps do RT para 0%, 25% e 50% de PV Acoplado na Barra 634 (com RT)

10

(=2}
TAP (Posigdo)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

No momento de maxima radiagdo solar, o valor de tape sem PV é em torno de “4”
e “5”, demonstrando que apenas a curva de carga ja interfere na operagao e que o valor
de tensao no centro de carga esta no patamar adequado. Esta caracteristica pode ser
observada na Figura 40, onde o centro de carga (barra 671) tem seu valor de tensao em
torno de 1,03 p.u.. Ja com penetracao PV, neste mesmo horario, os valores do tape ficam
entre “2” e “3”, indicando novamente aumento na tensao do sistema. Entretanto, para o
pico de carga que ocorre entre as 18h e 22h, as tensoes decaem, implicando na atuacao do

RT de forma inversa, elevando os valores de tape entre “8” e “10”.

Observa-se na Figura 48, que as fases A e C apresentam os maiores valores de
tape nos momentos de maximo carregamento do sistema, devido a estas fases estarem
mais carregadas em relacao a fase B, conforme Tabelas 26 e 27, presentes no Apéndice
do trabalho. Comportamentos andlogos sao observados nas Figuras 49 e 50, para as

penetracgoes nas barras 675 e 680, respectivamente.

Apenas no periodo de penetracao PV, ha alteracao nos valores de tapes, com
impactos préoximos entre as penetracoes nas barras selecionadas. Destaca-se que quanto
maior a elevagao de tensao no centro de cargas devido ao acoplamento PV em determinada

barra, mais significativa a atuagdo do RT. Como a PV nao é inserida no centro de cargas,
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o impacto no mesmo € proximo para penetracoes nas barras selecionadas e, portanto, dado
em funcao do nivel de penetragao, com variagao pouco sensivel entre os diferentes pontos

de acoplamento, conforme Figuras 48, 49 e 50.

Figura 49 — Comportamento dos tapes do RT para diferentes niveis de PV acoplado na narra
675.

Taps dos RT para 0%, 25% e 50% de PV Acoplado na Barra 675 (com RT)

10

TAP (Posigdo)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 50 — Comportamento dos tapes do RT para diferentes niveis de PV acoplado na barra
680.

Taps dos RT para 0%, 25% e 50% de PV Acoplado na Barra 680 (com RT) "

@
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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4.2.4 Simulacao-8: IEEE 13 Barras - penetragao distribuida com RT

A Simulac¢ao-8 considera a penetracao de GD de forma distribuida entre as trés
barras selecionadas com atuacao do RT. O comportamento de tensao durante o dia nestas
condic¢oes para 50% de penetragao PV é ilustrado na Figura 51, onde se verifica que
os pontos de conexdao de GD apresentam os maiores niveis de tensao, destacando-se,
novamente a barra de BT 634. Da Figura 51 (b), observa-se que o RT consegue promover
o controle de tensao, uniformizando os niveis regulados entre pontos, sem sobretensoes

inadequadas, representando aumento na capacidade de hospedagem.

O comportamento dos tapes do RT é ilustrado na Figura 52, para diferentes niveis
de penetragao PV entre as barras 634, 675 e 680.

Observa-se na Figura 52, que novamente, os menores valores de tape ocorrem no
inicio do dia, devido a menor demanda no periodo, inversamente ao que ocorre no final do
dia. Com a GD dividida entre barras, os valores de tape variam em fung¢ao do nivel de

penetracao PV, de modo similar ao descrito para as simulacoes anteriores.

A Tabela 10 apresenta os valores méximos de tensao (p.u.) para as conexoes
avaliadas e os diferentes niveis de penetragao PV, confirmando que o impacto no centro
de carga nao tem grandes variagoes e justificando o comportamento similar dos tapes das
Figuras 48, 49, 50 e 52. As simulagoes até aqui realizadas comprovam a viabilidade do uso

do RT para controle de tensao na presenca de GD.

Tabela 10 — Tensdo maxima no centro de carga para diferentes conexoes e niveis de penetracao
PV

Tensoes Maximas (p.u.) no Centro de Carga 671 Para Diferentes Conexoes e niveis PV

Locais de Acoplamento e Niveis de Penetragao PV

634 675 680 634-675-680

Fases | 0% | 25% | 50% | 0% | 25% | 50% | 0% | 25% | 50% | 0% | 25% | 50%
671

1,0546 | 1,0546 | 1,0546 | 1,0546 | 1,0546 | 1,0626 | 1,0546 | 1,0546 | 1,0623 | 1,0545 | 1,0549 | 1,0575

1,0551 | 1,0560 | 1,0583 | 1,0551 | 1,0580 | 1,0628 | 1,0551 | 1,0580 | 1,0628 | 1,0551 | 1,0583 | 1,0618

Q| I >

1,0712 | 1,0712 | 1,0712 | 1,0712 | 1,0712 | 1,0712 | 1,0712 | 1,0712 | 1,0712 | 1,0712 | 1,0716 | 1,0717

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Com o intuito de analisar o comportamento do RT para uma barra bem distante do
centro de carga do sistema, considera-se na préxima sec¢ao, um aumento do comprimento
da linha (632 - 633), que da acesso a barra de BT 634, de 152m para 2km.
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Figura 51 — Impacto do RT no sistema, para 50% de PV distribuido nas barras 634, 675 e 680

Perfil de Tensao com 50% de PV Acoplado nas Barras 634, 675 e 680 (sem RT)
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Figura 52 — Comportamento dos tapes do RT para diferentes niveis de PV nas barras 634, 675 e
680.

Taps dos RT para 0%, 25% e 50% de PV Acoplado na Barra 634, 675 e 680 (com RT)

o
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4.2.5 Sistema IEEE 13 Node Test Feeder Adaptado (Aumento da Linha 632-633)

A Figura 53 mostra a nova configuragao do sistema IEEE 13 Barras, dando énfase

ao novo comprimento da linha (632-633) e a apenas o acoplamento PV na barra 634.

Figura 53 — Layout da simulacdo IEEE Adaptado.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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A adaptacao do sistema IEEE 13 barras, no comprimento da linha que da acesso a
barra de BT, de 152m para 2km, implica nos novos valores de impedancia da Tabela 25
do Apéndice deste trabalho. A atuagao do RT no sistema nao sofreu nenhuma alteracao

das demais simulagoes, atuando no local da barra 671.

O conversor VSC foi acoplado a barra de BT e critica do sistema (634), conforme
simulacoes anteriores. O objetivo é analisar a atuacdo do RT para essa nova condicao,
visando que sua atuacao é local no centro de carga (barra 671). De acordo com a Figura
45 (b), o RT nao é capaz de manter a tensao do sistema em patamar aceitiavel para
50% de penetracao PV na barra 634. Deste modo, a nova variacao de penetracao PV a
ser avaliada passa a ser de 0% a 40%. Pois a Figura 4 (b), determina que as condigoes
de alongamento do alimentador na presenca de GD aumentam sobretensoes, ndo sendo
necessario simulacoes para 50% de penetracao fotovoltaica. Os parametros dos mdédulos

PV, nesta simulagao, sao os da Tabela 11.

Com o intuito de analisar momentos de sobretensao, novas caracteristicas da curva
de demanda do sistema sao consideradas com a penetracao PV na rede. A demanda total
do sistema sofre uma flutuagao e seu valor visto da subestacao é alterado, configurando a
demanda liquida do sistema, também denominada “curva do pato”. Com essa curva, é
possivel analisar horarios criticos e identificar momentos de possivel ocorréncia de fluxo
reverso de energia na distribui¢ao [79, 80]. Esse comportamento é ilustrado na Figura 54

para o sistema IEEE 13 Barras com aumento de linha.

Figura 54 — Curva do pato para 20% e 40% de penetragdo PV (sistema com aumento de linha).

Curva do Pato

4 T

Demanda Total

3.5 |—40% de Penetracido PV

20% de Penetragdo PV

Curva do Pato resultante para 40% de PV
---------- Curva do Pato resultante para 20% de PV

Ponto de Minima Tensao

Poténcia (KVA)

0! — Ponto de Maxima Tensio L - —

05 I I I I
0 5 10 15 20 25

Tempo (h)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Observa-se na Figura 54, a curva de demanda total do sistema em azul, represen-
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tando a necessidade por energia a ser suprida pela subestacdo. Ja em preto e amarelo,
apresenta-se as curvas de poténcia injetada no sistema pelo inversor, para 40% e 20% de
penetracao PV, respectivamente. Quando se tem a GD acoplada a uma rede de distribui-
¢ao, o efeito da curva do pato deve-se ao fato de que a nova demanda do sistema, vista
da subestacgao, passa a ser dada pela subtracao da curva de demanda total pela curva de
injecao de poténcia PV. Portanto, as linhas em verde e vermelho representam as curvas
do pato do sistema para 20% e 40% de penetracao fotovoltaica, respectivamente. Essa
nova curva de demanda, aliada com a poténcia circulante gerada pela GD, faz com que o

nivel de tensao no sistema aumente, gerando sobretensao.

A fim de analisar o novo comportamento da tensao do sistema, a Figura 55 apresenta
os novos perfis nodais, sem penetracao fotovoltaica e sem RT, onde se pode observar que
estes perfis sdo proximos daqueles verificados para o sistema original (sem o aumento de
linha). No entanto, uma diferenga pode ser verificada na tensao da barra 634, que reduz
devido ao aumento de tamanho e, consequentemente, de perdas, do alimentador, conforme

esperado e corroborando a Figura 4.

Figura 55 — Perfil de tensdo IEEE 13 Barras sem PV e sem RT (linha 632 - 633 2Km).

Perfil de Tensao IEEE 13 sem PV e sem RT (Linha 632-633 de 2Km)
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Com a finalidade de comparar o comportamento de tensao do sistema adaptado
com o original, considera-se o nivel de penetragao injetada pelo inversor variando de 0% a
40%. Os dados sao mostrados na Figura 56. Adicionalmente, compara-se na Figura 56 (a),
a maxima variagao de tensdo da barra 634, fase C, com e sem o RT, e a Figura 56 (b) faz

a mesma comparagao para o sistema adaptado.

Conforme Figura 56 (a) e (b), os valores de tensdo na barra critica ultrapassam o
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Figura 56 — Maxima variacao de tensao versus variacdo de PV (sistema original e sistema com
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VARIAGAO DE TENSAO X PV BARRA 634 FASE C (Linha Original)
1 \ \ \ 1 1 \ Ty
1.09 - |=—TENSAO X Variagio de PV (Com RT) __...--“""- -
=== TENSAO X Variagdo de PV (Sem RT) . e
1.08 i
.......--"" Var% = 4.0977%
1.07
1.06 - R i
1.05 PTTLERR = /
1047 Norma Regulamentadora |
1.03 - \ 4
1.02- Var% = 4.2926%
1.01 -
1 | | | 1 1 | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
VARIACAO DE PENETRACAO PV EM RELACAO A CARGA TOTAL DO SISTEMA (%)
(a) Maxima variagdo de tensdo versus variacao de PV (sistema original)
Variagao de Tensao x PV Barra 634 Fase C (Aumento de Linha)
1.12F T T T T T T T -‘___,.u_
——TENSAO X Variagio de PV (Com RT) __,..--""'
------ TENSAO X Variagao de PV (Sem RT)

14 il
1.08 \Var% = 8.1071% .
1.06 --"'“"-' _
1.04 —‘_____,.......‘..-' / _

Norma Regulamentadora \
Var% = 8.5118%
1.02 - -
1 — —
| 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

VARIAGAO DE PENETRAGAO PV EM RELAGAO A CARGA TOTAL DO SISTEMA (%)

(b) Maxima variacdo de tensdo versus variagdo de PV (sistema com aumento de linha)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.



100

nivel estabelecido pelo PRODIST [53] sem RT, mesmo com baixos niveis de penetragao
PV (tracejado). No entanto, o valor de tensdo sem RT para o sistema adaptado tema
maior inclinacdo a partir de 10% de penetracao PV e, com 40%, ultrapassa 1,12 p.u.. Por
outro lado, o respectivo valor para o sistema original chega a pouco mais de 1,09 p.u.,
Figura 56 (a).

Com a atuacao do RT, nota-se, na Figura 56 (a), que para 40% de penetragao PV, a
tensao da barra critica é controlada no sistema original, o que nao ocorre para o adaptado,
que nao é capaz de manter a regulacao ja com 30% de penetragao PV, evidenciando suas
limitagoes. Para a visualizagao do comportamento de tensao em todo o sistema com o
aumento da linha (632-633), a Figura 57 (a) e (b) apresenta os perfis sem e com o RT,

respectivamente, para penetracao PV de 40%.

Observa-se que, para a Figura 57 (a), as tensdes sem o uso do RT iniciam-se acima
dos limites estabelecidos pela norma, resguardada a barra que sofreu o impacto com o
aumento da linha, demonstrando o correto comportamento entre tensao e distancia do
alimentador. Os valores de tensao no periodo de alta geragao PV impactam ainda mais
localmente o sistema, fazendo com que apenas a barra de acoplamento PV (634) e as
barras proximas ao ponto de conexao (632 e 633) sofram com a sobretensao. Para a Figura
57 (b), é possivel analisar que o RT foi eficiente na regulagao de tensdo, exceto para a

barra 634 de BT, onde ocorre sobretensao na faixa de 1,073 p.u., nivel considerado critico.

A Figura 58 apresenta o comportamento dos tapes para os niveis de 0%, 20% e 40%
de penetracao PV, que ¢ similar ao verificado para o sistema original, ou seja, assumindo
valores baixos para momentos de alta tensdo, elevados no final do dia (pico de carga) e

médios na auséncia de PV.

As analises realizadas no sistema IEEE 13 barras e em sua modificagdo permitiram

evidenciar os impactos de GD na distribui¢ao, porém, algumas limitacoes foram observadas:
e Sistema quase por inteiro em MT, diferente do que vem ocorrendo atualmente, onde
as conexoes ocorrem, em sua maioria, em BT;
e Nem todos os sistemas de distribuicao dispoem de reguladores de tensao; e
e Dificuldade no controle de barras afastadas do centro de carga.
Devido as limitagoes anteriores, fez-se necessario o estudo e a modelagem de um

novo sistema de distribuicdo em BT, para a realizacao de testes de seu perfil de tensao,

conforme realizado na préxima secao.
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Figura 57 — Impacto do RT no sistema (com aumento de linha), para 40% de PV acoplado na

634
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1.15 11
9 1.08
1.1
1.06
1.04
14 11.02
0.95 | !
0.98
T¥RO ¢ 1gn 20n 22"
SEFFESSFe00 s 12y 14n 160
CCTEFTITEFTEE T, osh 10h
‘0‘3@6*«?4‘945’ R e oon 04h 08N . o doDid 0.9
AEAR Y A r TR Horarto
Bal"ras ‘gjéjé’
(a) 40% de PV na barra 634 sem RT (com aumento de linha)
Perfil de Tensao com 40% de PV Acoplado Somente na Barra 634 (com RT)
1.06
1.04
1.02
11
0.98
0.96

10
o CESTET Horario d© pia

(b) 40% de PV na barra 634 com RT (com aumento de linha)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tensdo (pu)

Tenséo (pu}



102

Figura 58 — Comportamento dos tapes do RT para diferentes niveis de PV acoplado na barra
634 (sistema com aumento de linha).

Taps dos RT para 0%, 20% e 40% de PV Acoplado na Barra 634 com RT (Linha 632-633 de 2Km))
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4.3 RESULTADOS CIGRE 18 BARRAS (MODELO EUROPEU)

Como proposta de solugao para as limitagoes do RT, implementou-se, no presente
trabalho, o controle Volt-Var-Watt, onde sao utilizados as limitagoes fisicas do proprio
inversor para se atuar no controle local do sistema. Conforme concluido parcialmente
na se¢ao anterior, a barra critica do sistema ¢é justamente o local de acoplamento da
GD e, sendo assim, nao é necessario testes com o aumento de linha para essa se¢ao. As
especificagoes do controle VVW utilizado sao detalhadas na secao 3.7.2. A Figura 59
apresenta a distribuicao das curvas de carga nas barras e os pontos de acoplamento PV

utilizados na simulagao.

A tensao da barra RO da Figura 59 nao é monitorada, pois sua conexao estd na
rede de MT e, portanto, considerada barramento infinito, ou seja, nao ocorre alteracdo em
seus valores de tensao para qualquer simulagao. A escolha das cargas em cada ponto do

sistema foi feita de forma aleatoéria, nao seguindo critérios especificos.

A fim de analisar o comportamento de todo o sistema Cigré 18 barras, a Figura 60
apresenta seu perfil de tensao sem a insercao PV e sem os controles VVW, ou seja, em

funcao apenas das curvas de carga.

Percebe-se na Figura 60, que os valores nodais de tensao iniciam-se préximos de
1 p.u., pois, de acordo com a Tabela 38 do Apéndice D.2, os niveis deste sistema sao

compreendidos entre 0,93 p.u. e 0,98 p.u.. Logo, a carga inicialmente reduzida eleva a



Figura 59 — Layout da distribuicdo das curvas de carga e pontos de acoplamento PV.
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Figura 60 — Perfil de tensio CIGRE 18 Barras sem PV e sem VVW.
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tensao para valores superiores, que sao reduzidos a medida que a curva de carga avanca
para maiores valores, até valores minimos no pico de carga, com énfase para as barras mais
a jusante do sistema (R15, R16, R17 e R18). As fases nao estao detalhadas no grafico da
Figura 60 devido a quantidade expressiva de informagoes no eixo das abscissas (Barras).

No entanto, esta informacao é dispensavel, pois o sistema é equilibrado.

Para demonstrar o comportamento do sistema com penetragao PV, implementou-se
seis inversores PV, com controles individuais e atuagao local no sistema, escolhendo-se
como pontos de acoplamento, as barras R01 (saida da subestac¢ao), R11 (menos carregada
do sistema), R15, R16, R17 e R18 (niveis diferentes de carregamento e mais a jusante do

sistema), conforme Figura 59.

Assim como no sistema IEEE 13 barras, considera-se diferentes niveis de penetragao
PV, de 0% a 50% da demanda total do sistema, onde 50% equivale a 202 kVA neste caso.
Os valores de penetracao PV foram distribuidos de forma igualitaria entre os inversores, a
fim de identificar a barra critica do sistema. Os pardmetros dos modulos PV, além dos
controladores das malhas de corrente e tensao do VSC e seus componentes eletronicos

utilizados em projeto, podem ser encontrados nas Tabelas 15, 6 e 7.

A Figura 61 mostra o comportamento das tensées com e sem o controle VVW,
para 10% de penetracao PV, onde se pode notar sobretensao no sistema, nas barras R9,
R10, R11, R17 e R18. Da Figura 59, entre as barras citadas, apenas a R11 nao ¢ distante
da subestacao. No entanto, sua sobretensao é explicada devido a esta ser um ponto de
acoplamento do sistema, bem como a barra menos carregada da rede. As barras R9 e R10,

por sua vez, nao recebem conexoes de GD. Entretanto, a proximidade com as barras R17
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e R18 eleva a tensao em R9 e R10, mesmo com 10% de penetragao PV.

Barras como a R15 e R16, pontos de acoplamento PV, mantém suas tensoes em
niveis adequados. A barra RO1, proxima da subestacao, nao sofre impacto devido ao
barramento infinito. Outro detalhe importante na Figura 61 é a variagao subita de tensao
préoximo as 8h, devido a conexao do inversor a rede, supondo atendimento minimo aos
parametros de conexao. O mesmo ocorre proximo as 18h, quando a radiagao solar nao
mais consegue manter a tensdo minima do VSC, forgando sua desconexao. As tensoes no
pico de carga, para as barras mais distantes da subestacao, R17 e R18, ficam em torno de
0,94 p.u..

A Figura 61 (b) apresenta o comportamento do sistema submetido ao controle
VVW, onde se observa que os niveis de tensao ficam abaixo do limite da norma, mostrando

a eficiéncia do controle para 10% de penetracao PV.

A Figura 62 mostra o perfil de tensdo com e sem controle para 20% de penetragao
PV, onde se nota que as sobretensdes aumentam nas barras R15 e R16, R07 e R08, ficando
além do limite de 1,05 p.u.. As barras R15 e R16, pontos de acoplamento, ultrapassam os
limites do PRODIST para 20% de penetracao PV. J4 as barras R07 e R0O8 sdo as mais
a jusante da subestacao que ainda nao havia identificado sobretensao. A associacao das
penetracoes PV nas barras R15, R16, R17 e R18 eleva as tensdes em barras proximas,
principalmente nas mais distantes da subestacao. No sistema IEEE 13 Barras, porém,
o impacto em barras proximas nao foi tao expressivo. Uma possivel explicagdo para ser
expressivo no Cigré 18 barras é o menor comprimento de seus alimentadores. A Figura 62
(b) demonstra que o controle VVW foi capaz de manter a tensdo em niveis aceitaveis para
20% de penetracao PV.

Para 30% de penetracao PV, a Figura 63 apresenta os perfis de tensiao com e sem
controle VVW, demonstrando aumento de sobretensao com a penetracao fotovoltaica. As
barras R11, R17 e R18, tém seu valor de tensao acima de 1,06 p.u. e a barra R06 também
passa a apresentar sobretensao. Novamente, o controle VVW ¢ efetivo para a regulacao de
tensdo, porém, com alguns ruidos a partir de 30% de penetracao, conforme Figura 63 (b).

As barras com maior dificuldade de controle sao as que apresentam tensao mais elevada.

Com 40% de penetracao PV, praticamente todo o sistema passa a apresentar
sobretensao sem o controle VVW, conforme 64 (a), onde, da barra R04 para o ponto mais
a jusante da subestagdo, ha sobretensao. Isto demonstra que, em sistemas com multiplos
pontos de microgeracgao distribuida e de alimentadores curtos, o impacto da penetracao
PV cria um efeito em cascata, elevando a tensao em todo o sistema. A barra R18 teve seu
nivel de tensdo préximo a 1,07 p.u.. A atuacdo do controle VVW ¢ efetiva para a maioria
do sistema, conforme Figura 64 (b), porém, picos de tensdo surgem, com valores maximos

préximos a 1,055 p.u..
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Figura 61 — Perfil de tensao para 10% de PV (sistema 18 Barras)
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(b) Perfil de tenséo sistema 18 Barras Cigré com controle para 10% de PV

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 62 — Perfil de tensao para 20% de PV (sistema 18 Barras)
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.



108

Figura 63 — Perfil de tensao para 30% de PV (sistema 18 Barras)
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 64 — Perfil de tensdo para 40% de PV (sistema 18 Barras)
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Por fim, a Figura 65 apresenta os perfis de tensao para 50% de penetracao PV, onde
as barras R11, R17 e R18 ultrapassam 1,08 p.u. na Figura 65 (a) sem VVW, e a barra R03
passa a apresentar sobretensao, demonstrando que mesmo tendo uma proximidade de 70
metros para a subestacdo, a tensao é impactada pela alta geracado PV. O controle VVW,
sendo avaliado por sua capacidade de conseguir baixar a tensao no ponto de acoplamento
PV, é bem sucedido, conseguindo eliminar, de forma clara, uma sobretensao pronunciada,

conforme Figura 65 (b), porém, incorrendo em variagoes de tensao acima de 1.05 p.u..

Figura 65 — Perfil de tensdo para 50% de PV (sistema 18 Barras)
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(b) Perfil de tensao sistema 18 Barras Cigré com controle para 50% de PV

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Os ruidos observados nas Figuras 63 (b), 64 (b) e 65 (b) sdo gerados por meio da
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atuacao do controle Volt/Watt. Isto porque, para as Figuras 61 (b) e 62 (b), apenas o
controle Volt/Var atuou no sistema, sendo capaz de manter as tensoes em niveis aceitaveis.
De forma a comprovar a afirmacgao, plotou-se o comportamento das poténcias ativa e

reativa para 10% e 50% de penetracao PV, na Figura 66 (a) e (b), respectivamente.

Figura 66 — Poténcia ativa e reativa no PAC (sistema 18 Barras)
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(b) Poténcia ativa e reativa para 50% de penetragdo PV

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

O eixo das abscissas (Poténcia Ativa e Reativa Injetada no PAC) da Figura 66
esta associado as poténcias maximas ativa e reativa do controle VVW, relacionado com o

ponto de acoplamento PV, ou seja, é possivel discernir o comportamento de cada inversor
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acoplado a determinada barra. Percebe-se na Figura 66 (a), que a poténcia ativa aumenta
conforme a radiagdo solar e ndo tem pertubacao no decorrer do tempo. Ja a poténcia
reativa da Figura 66 (a), tem comportamento oscilatério no periodo de radiagao solar, que
indica a tentativa de controle de tensao, conforme apresentado na secao 3.7.2. Os valores
de Q11, Q17 e Q18 sdo os que atingem o menor patamar, em conformidade com a Figura

61 (a), pois sdo os locais de sobretensao.

Para 50% de PV, Figura 66 (b), somente a poténcia reativa disponivel pelo inversor
nao é capaz de manter o nivel de tensao do sistema e, portanto, a poténcia ativa é acionada,
observando-se suas oscilacoes e a atuagao no controle efetivo de tensao no PAC. A poténcia
reativa continua tendo o comportamento oscilatério, aproveitando para injetar o maximo
de poténcia indutiva que o inversor é capaz de suprir. A Figura 67, demonstra mais
claramente o comportamento da poténcia ativa e reativa no momento de maxima radiagao

solar paras barras criticas do sistema, confirmando assim, as informacoes supracitadas.

Figura 67 — Poténcia ativa e reativa das barras criticas 15, 17 e 18 do sistema 18 Barras
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Conforme secao 3.7.2, os valores de poténcia ativa sao decrementados e maximizados
pelo algoritmo do MPPT, em um ponto de menor poténcia da curva PxV. Cada arranjo
fotovoltaico é afetado de forma diferente, de acordo com o nivel de tensao local. Quanto
maior a necessidade de se controlar a tensdo, menor a tensao no painel (observando Vi),

e com isto, menor a poténcia injetada na respectiva barra.

A Figura 68 apresenta a variagdo de tensao nos sistemas fotovoltaicos, relacionados
por ponto de acoplamento, para uma penetracao de 10% e 50%, Figura 68 (a) e (b),
respectivamente. De acordo com a elevacao da radiacao solar, elava-se a tensao nos painéis.

No momento de maxima radiagao solar, a tensao do painel mantém-se constante, conforme
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projeto dos médulos PV, secao 3.5, salvo as condi¢oes dinamicas de temperatura e radiagao
solar que alteram o valor do PMP. J4 para 50% de penetracao PV, as tensoes variam de
acordo com o acoplamento e sua necessidade de controle local. O algoritmo de CIN do
MPPT adaptado, subsegao 3.7.2.2, faz com que a tensao do painel atue fora do PMP do
sistema como um todo, mas garante que o novo ponto de atuacao é um maximo local da

curva PxV.

Figura 68 — Tensao nos painéis fotovoltaicos (sistema 18 Barras)
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Nota-se que as barras mais a jusante do sistema sao as que requisitam menor tensao
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do painel, ou seja, para se inserir menos poténcia ativa no sistema, os inversores acoplados
as barras R17 e R18 tém suas tensoes no pico de radiacao solar iguais a 913,3 V e 881,3
V, respectivamente, ficando dentro da érea hachurada de atuac¢ao do controle Volt/Watt,
conforme Figura 38. A barra R18 é a de tensdo mais impactada e, portanto, a critica do

sistema, também por ser a mais distante da subestagao.

As oscilagoes de tensao apresentadas na letra (b) das Figuras 63, 64 e 65 podem
ser explicadas, devido as componentes harmoénicas geradas pelo inversor, que é chaveado a
uma frequéncia de 2,8 kHz, valor considerado baixo, mas quase limite para o componente

do RTDS que executou as simulagoes em tempo real.

A Figura 69 mostra a curva do pato para o sistema Cigré 18 barras para 10% e

50% de penetracao PV, além da curva de demanda total do sistema e as poténcias injetas.

Figura 69 — Curva do pato para 10% e 50% de penetracao PV (sistema 18 Barras).
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Percebe-se na Figura 69 que os pontos de tensao maxima do sistema sao compativeis
com o horario do pico de carga. Além disso, no momento de maxima radiagdo solar e
50% de penetracao PV (em preto), pode-se perceber a possivel condigao de fluxo reverso
no sistema, onde (em vermelho) a nova curva de demanda vista pela subestacao tem
o seu patamar minimo, ou seja, momentos de carga reduzida, implicando em elevacao
de tensao no sistema. Para 10% de penetragao PV (em amarelo), ocorre caracteristica
semelhante, resultando na curva de demanda (em verde) com valor de carga mais elevado.
Esta comparagao auxilia de forma pratica a analise de possiveis momentos de sobretensao

no sistema.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O principal objetivo deste trabalho foi analisar o comportamento da tensao nas
barras de sistemas de distribuicao perante diversos niveis de penetragao fotovoltaica, sendo

possivel comparar seu comportamento com a utilizacao de técnicas de regulagao de tensao.

Para a injecao de poténcia no sistema, foi modelado todo o sistema fotovoltaico,
diversificando seus projetos de acordo com a tensao no ponto de acoplamento e o nivel de
penetracao PV que se desejava inserir na rede. Os resultados de projeto foram replicados

no sistema e obtiveram sucesso.

As modelagens matematicas utilizadas para o controle do circuito de sincronismo,
malha de corrente e malha de tensao do VSC, se mostraram corretas, pois 0os mesmos
foram testado para diversos projetos e formas de atuacao, obtendo assim, respostas rapidas
que mantiveram o VSC operando em varias condi¢oes de radiacao solar, temperatura e

curvas de carga.

O algoritmo de MPPT de condutancia incremental implementado se mostrou
robusto para a obtencao do ponto de maxima poténcia e se adequou a adaptacao realizada
para o controle Volt/Watt.

O sistema de distribuicao de média tensao IEEE 13 Node Test Fedder e o sistema
de baixa tensao Cigré 18 Barras foram modelados no software RSCAD do RTDS, e suas
validagoes obtiveram erros maximos abaixo de 1,5%, confirmando o correto funcionamento
das aplicacoes feitas na rede e sendo possivel afirmar que os resultados obtidos replicam, o
que de fato aconteceria fora do ambiente simulado (caso submetido as mesmas condigoes

dos testes).

Os resultados analisados sem a utilizacao de qualquer tipo de controle de tensao na
rede CA, mostram que as barras mais susceptiveis a ocorrer sobretensao, sao as barras que
tem acoplamento da GD e sdo mais jusantes ao sistema. Esses dois fatores sdo cruciais na

observagao de possiveis casos de sobretensao.

Além disso, o aumento do alimentador no IEEE 13 Barras adaptado, demonstrou
que quanto mais distante a barra estiver em relacao a subestagao, maior sera o impacto

da sobretensdo em seus terminais.

Analisando o impacto da regulacdo de tensao em si, para o sistema IEEE 13
Barras (Original e Adaptado), é possivel concluir que o RT é um étimo equipamento para
o tratamento da sobretensao, porém, em algumas circunstancias como o alto nivel de
penetracao PV e a distancia da barra de acoplamento da GD com o centro de carga, ele

se torna ineficiente, sendo necessario o uso de outras técnicas de controle.

O controle Volt-Var-Watt, aplicado para diversos niveis de penetracao PV e de

atuacao local, mostrou-se eficaz no controle da tensao do sistema. Entretanto, para até
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20% de GD de forma homogénea, pois acima dessa penetracao, picos de tensao infligiram
o patamar adequado da PRODIST.

Os inversores fotovoltaicos, demonstraram ser capazes de exercer fungoes simulta-

neas, sendo um equipamento chave para alta penetragao de renovaveis.

O uso do RT, em redes que ja tem o equipamento, e a utilizacdo do préoprio inversor
no controle da sobretensao em sistemas de distribui¢ao, se mostram promissores e podem
ser uma possivel via econémica, na diminuicao dos investimentos com infraestrutura por

parte da concessionaria.

O desenvolvimento de uma simulacao HIL, traz para o trabalho, a certeza de que

os controles desenvolvidos podem ser aplicados em equipamento reais.

A proposta inicial de projeto teve de ser alterada, pois o controle VVW deveria ser
implementado em HIL, porém, falhas no equipamento dSPACE durante o processo, levou

ao desenvolvimento do controle no proprio software do RTDS.
5.1 TRABALHOS FUTUROS

i. Estudar o impacto no fator de poténcia no PAC, causado pelo controle Volt/Var e

sua associacao com o controle de tensao;
71. Estudar e comparar novas técnicas de MPPT;

11i. Modelar uma rede de distribuicao real em BT no software RSCAD e analisar o

comportamento dos perfis de tensao;

iv. Estudar formas de mitigar os picos de tensao na implementacao do controle Volt-
Var-Watt.

v. Implementar a atuacao em conjunto do RT com o controle VVW.

vi. Desenvolver um centro de operagao da GD, para atuar de forma coordenada nos

inversores, controlando a tensao do sistema;

vit. Treinar uma rede neural para diversas condicoes de radiacao solar, temperatura e
curvas de carga, de forma a ela tomar decisoes no centro de operagao e otimizar o

controle da tensao;
viii. Implementar as simulagdes em HIL para o centro de operacao da GD.

iz. Implementagao pratica do centro de operacao, no qual pode-se utilizar o LabSolar
da UFJF.
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APENDICE A - PROJETO QUANTITATIVO DOS MODULOS
FOTOVOLTAICOS

A Tabela 11 demonstra os valores obtidos para tensao de 0,48 kV da barra 634,

para diversos niveis de penetragao.

Tabela 11 — Projeto de médulos PV para cada nivel de penetracao fotovoltaica (0,48kV).

Dados Nivel de Penetracao PV IEEE 13 Barras (0,48 kV)
Importantes

(200W) | 10% 20% 30% 40% 50%

(400kW) | (800KW) | (1.2MW) | (L6MW) | (2MW)

Voc.d 32,9(V) | 1.246,3(V) | 1.246,3(V) | 1.246,3(V) | 1.246,3(V) | 1.246,3(V)
Tsc.a 8,204(A) | 352,8(A) | 705,5(A) | 1.050,1(A) | 1.402,9(A) | 1.747.5(A)
Trmr 26,3(V) | 1.236,1(V) | 1.236,1(V) | 1.236,1(V) | 1.236,1(V) | 1.236,1(V)
Crup 7.605(A) | 327(A) 654(A) 073,4(A) | 1.300,5(A) | 1.619,9(A)
Mg 1 47 47 47 47 47
Mp 1 43 86 128 171 213

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Relembrando as abreviaturas contidas na Tabela 11, temos:

Tensao de circuito aberto modelo digital (Vo q)

Corrente de curto circuito modelo digital (Is¢.q)

Tensao no ponto de maxima poténcia projetado (Tryp)

Corrente no ponto de maxima poténcia projetado (Cpysp)

Quantidade de médulos em série (M)

e Quantidade de médulos em paralelo (Mp)

Nota-se na Tabela 11, que os valores de Tpy;p € 0 mesmo em todos os niveis de
penetracao, o que demonstra que projetado a tensao de funcionamento do VSC, apenas
o valor da corrente determina a poténcia a ser injetada na rede CA. O mesmo foi feito

para a tensao de 4,16 kV das outras barras do sistema, os dados obtidos sdo expressos na
Tabela 12.

Observa-se na Tabela 12, que a tensao necesséaria de projeto é muito superior do que
quando acoplado na barra 634 em BT. Os ntimeros de médulos em paralelo diminuiram,

assim como, os valores das correntes injetadas.

Na simulacao onde a penetracao PV se deu de forma igualitdria nas barras 634,

675 e 680. Os valores dos Mp se modificaram. Por exemplo, para 50% de penetracao PV
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Tabela 12 — Projeto de médulos PV para cada nivel de penetragao fotovoltaica (4,16kV).

Dados Nivel de Penetragao PV IEEE 13 Barras (4,16 kV)

Importantes

Penetragao | (200W) | 10% 20% 30% 40% 50%
Individual (400kW) | (800kW) | (L2MW) | (L6MW) | (2MW)
Voc.d 32,9(V) | 7.797,3(V) | 7.797,3(V) | 7.797,3(V) | 7.797,3(V') | 7.797,3(V)
Isca 8,204(A) | 73,84(A) | 139,5(A) | 213,3(A) | 278,9(4) | 352,8(A)
Trurp 26,3(V) | 6.233,1(V) | 6.233,1(V) | 6.233,1(V) | 6.233,1(V) | 6.233,1(V)
Crarp 7.605(A) | 68,45(A) | 129.3(A) | 107,7(A) | 258,6(A) | 327(A)
Mg 1 237 237 237 237 237

Mp 1 9 17 26 34 43

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

no sistema (2MW), significa agora, que em cada barra supracitada, serd injetada um tergo
desse valor. Como Tpyp deve ser 0 mesmo, pois esse s é dependente da tensao de pico da
rede CA. Podé-se calcular os valores dos médulos em paralelo para essa condi¢ao, sendo
demonstrados nas Tabelas 13 e 14, associadas a BT de 0,48kV e 4,16kV respectivamente.

Tabela 13 — Projeto de mdédulos PV para cada nivel de penetragao fotovoltaica acoplado nas
barras 634, 675 e 680 (0,48kV).

Dados Nivel de Penetragao PV IEEE 13 Barras (0,48 kV)
Importantes
(200W) | 10% 20% 30% 40% 50%

(133kW) | (267kW) | (400kW) | (533kW) | (667KW)
Voc. 32.0(V) | 1.246,3(V) | 1.246,3(V) | 1.246,3(V) | 1.246,3(V) | 1.246,3(V)
Isc.a 8204(A) | 123(A) | 237,0(A) | 352,8(A) | 467,6(A) | 582,5(A)
Trup 26,3(V) | 1.236,1(V) | 1.236,1(V) | 1.236,1(V) | 1.236,1(V) | 1.236,1(V)
Crip T.605(A) | 114(A) | 2205(A) | 327(A) | 433,5(A) | 540(A)
Mg 1 47 47 47 47 47
Mp 1 15 29 43 o7 71

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Para cada simulagao realizada, alterava-se o nimero de Mg e Mp, de forma a se

injetar a poténcia desejada.

Para o projeto dos médulos fotovoltaicos no sistema cigré 18 Barras, é usada a

mesma metodologia do IEEE 13 barras, tendo como diferenga as caracteristicas da rede.

O sistema europeu opera em BT, todo em 0,4kV. Além disso, a demanda do sistema
é menor, cerca de 404 kVA. Entretanto, nesse sistema existe seis pontos de acoplamento
PV, feitos de forma igualitaria nas barras R01, R11, R15, R16, R17 e R18.

Devido a baixa demanda do sistema europeu e um alto nimero de acoplamentos

PV, cada inversor opera para determinado nivel de penetragdo PV entre (6,73kW a 33,
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Tabela 14 — Projeto de médulos PV para cada nivel de penetracao fotovoltaica acoplado nas
barras 634, 675 e 680 (4,16kV).

Dados Nivel de Penetracao PV IEEE 13 Barras (4,16 kV)
Importantes

(200W) | 10% 20% 30% 40% 50%

(133kW) | (267kW) | (400kW) | (533kW) | (667KW)

Voc.d 329(V) | 7.797.3(V) | 7.797.3(V) | 7.797,3(V) | 7.797,3(V') | 7.797,3(V)
Tsc.a 8,204(A) | 24,61(A) | 49,22(A) | 73,84(A) | 98,45(A) | 123,6(A)
Trup 26,3(V) | 6.233,L(V) | 6.233,1(V) | 6.233,1(V) | 6.233,1(V) | 6.233,1(V)
Crur 7.605(A) | 22,81(A) | 45,63(A) | 68.45(A) | 91,26(A) | 114,1(A)
Mg 1 237 237 237 237 237
Mp 1 3 6 9 12 15

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

7kW), ou seja, segundo o Médulo 3 do PRODIST referéncia [70], todos os inversores estao

abaixo de 75kW, caracterizando microgeragao distribuida.

De acordo com as simulacoes enunciadas na Secao 4.1, apenas a Tabela 15 é

necessaria para o projeto. Pois seus pontos de acoplamento PV estdao todos na mesma

tensao e nao ocorrem mudanca na quantidade de inversores conectados em cada simulagao.

Percebe-se na Tabela 15, que o nimero de modulos em paralelo, obtiveram valores

muito baixos, isso se da, devido a penetragao PV estd na faixa de microgeracao, o que

caracteriza sistemas PV de pequeno porte.

Tabela 15 — Projeto de médulos PV para cada nivel de penetragao fotovoltaica Cigré 18 Barras

(0,4kV)
Dados Nivel de Penetracao PV Cigré 18 Barras (0,4 kV)
Importantes
(200W) | 10% 20% 30% 0% 50%

(6,73kW) | (13,5kW) | (20,2kW) | (26,9kW) | (33,7kW)
Voca 32,00V | 1.283,1(V) | 1.283,1(V) | 1.283,1(V) | 1.283,1(V) | 1.283,1(V)
Tsca 8.204(A) | 8204(A) | 16,41(A) | 24,61(A) | 32.82(A) | 49,22(A)
Trarp 26,3(V) | 1.025,7(V) | 1.025,7(V) | 1.025,7(V) | 1.025,7(V) | 1.025,7(V)
Crarp 7.605(A) | 7.605(A) | 15.21(A) | 22,05(A) | 30,42(A) | 45,63(A)
Mg 1 39 39 39 39 39
Mp 1 1 2 3 4 6

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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APENDICE B - IEEE 13 BARRAS: DADOS MODELO ORIGINAL E
CONSTRUCAO NO RSCAD

B.l SISTEMA IEEE 13 BARRAS (RSCAD)

A Figura 70, mostra o layout do sistema no Draft do RSCAD.

Figura 70 — Sistema IEEE 13 Barras desenvolvido no RSCAD.

E
©
RTDS Technologies File: IEEE 13 - LDC_HIL Test Circuit
Created: Apr 11, 2016 (nathan.lima)
Last Modified: Oct 10, 2018 (joao.archetti) SS#1
Printed On: Feb 1, 2019 Subsystem #1 of 1

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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B.2 MODELAGEM IEEE 13 BARRAS

Nesta sec¢ao, serd apresentado como foi desenvolvido o sistema IEEE 13 Barras no

RSCAD, e mostrado seus dados originais.

B.2.1 Subestacao

A subestagao foi representada na simulagdo como um barramento infinito (tensao

e frequéncia constantes) através de uma fonte ideal de 4,16 kV e 60 Hz na barra 650.

B.2.2 Linhas de Distribuicao IEEE 13 Barras

As linhas de transmissao no RSCAD sao modeladas por ondas viajantes ou modelos
PI equivalente. Neste trabalho, foram utilizadas as linhas do modelo PI denominado
“rtds_ risc_ MATPI4” indicado na Figura 71.

Figura 71 — Modelo de linha PI “‘rtds_risc. MATPI4”.

tipo 606 ABCM

i ; ; 2 ; LARGE OT ; ; ; 2 R
SE GO2tof7E Or RE
1 1
3 b SERIES| [SERIES i 3
I =i = I . . . » I

WMATRIE] WATRIX
3 . . . . 3
SHUNT|[SHUNT SHUNT[SHUNT
F RC R R
NET .NET | : | MET. NET
—k Gk R FR R A
L. NURMPI = 1 J,J

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Este modelo exige a insercao dos componentes das matrizes de impedancia e
capacitancia shunt referentes ao comprimento total da linha. No documento que descreve
o sistema, sao explicitadas diferentes configuragoes e comprimentos de linhas. Logo, foram
calculadas as matrizes referentes as linhas entre as barras do sistema. E importante

destacar que o modelo usado requer a insercao da capacitancia do cabo até o solo, o que
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é diferente da capacitancia dada no documento do IEEE (C11, C22, C33), referentes as

capacitancias entre as fases. A capacitancia entre o cabo e o solo é entao calculada por:

Clg = 011 — 012 — 013 (Bl)

Adicionalmente, o modelo utilizado requer a capacitancia shunt de apenas um
terminal da secao PI. Portanto, a capacitancia calculada através do modelo original do 13

Barras deve ser dividida por 2.

As Tabelas 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 e 24, mostram as matrizes de impedancia de
linha utilizadas no RSCAD, referentes as linhas (632-645), (632-633), (645-646), (650-632
e 632-671), (684-652), (671-684), (671-680), (684-611) e (692-675), respectivamente. Para

reconstruir o IEEE 13 Barras.

Tabela 16 — Matriz de resisténcia (2), impedancia (mH) e capacitancia (uF') 632-645 RSCAD

RI| R2 R3 L1 12 L3
R1[00| 00 0,0 L1[00]| 00 0,0
R2 0,1259 | 0,0106 L2 0,3384 | 0,1153
R3 0,1254 L3 0,3408

Cl C2 C3
C1]0,0 0,0 0,0
C2 0,00047849 | 0,000113
C3 0,0004730

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabela 17 — Matriz de resisténcia (2), impedancia (mH) e capacitancia (uF) 632-633 RSCAD

R1 R2 R3 L1 L2 L3
R1|0,0713 | 0,015 | 0,0148 L1 | 0,2968 | 0,1064 | 0,1260
R2 0,0708 | 0,0145 L2 0,3010 | 0,0957
R3 0,0704 L3 0,3042

C1 C2 C3
C1 | 0,0003676 | 0,0001359 | 0,0002123
C2 0,00043192 | 0,0000827
C3 0,0003862

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Para o sistema adaptado do IEEE 13 Barras, onde a linha 632-633 foi aumentada de
152m para 2km. A Tabela 25, mostra a matriz de impedancia implementada no RSCAD.
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Tabela 18 — Matriz de resisténcia (2), impedancia (mH) e capacitancia (uF') 646-646 RSCAD

RI| R2 R3 L1 12 L3
R1[00| 00 0,0 L1[00]| 00 0,0
R2 0,0755 | 0,0117 L2 0,2030 | 0,0692
R3 0,0752 L3 0,2045

C1 C2 C3
C1]0,0 0,0 0,0
C2 0,0002871 | 0,0000678
C3 0,0002838

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabela 19 — Matriz de resisténcia (€2), impedancia (mH) e capacitancia (uF') 650-632 e 632-671

RSCAD
R1 R2 R3 L1 L2 L3
R1 | 0,1313 | 0,0591 | 0,0598 L1 | 1,0228 | 0,5041 | 0,4256
R2 0,1278 | 0,0581 L2 1,0528 | 0,3867
R3 0,1293 L3 0,1,0397
C1 C2 C3
C1 | 0,0015295 | 0,0010027 | 0,0006328
C2 0,00161878 | 0,0003726
C3 0,0018274

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabela 20 — Matriz de resisténcia (Q2), impedancia (mH) e capacitancia (uF') 684-652 RSCAD

RlI | R2|R3 L1 L2113 CI C2[C3
R1 | 0,02034 | 0,0 0,0 L1]|0,2059 |0,0]0,0 CI]0,01788310,0] 0,0
R2 0,000 L2 0,000 C2 0,0 | 0,0
R3 0,0 L3 0,0 C3 0,0

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabela 21 — Matriz de resisténcia (2), impedéancia (mH) e capacitancia (uF') 671-684 RSCAD

Rl |R2| R3 L1 |12 L3
R1 | 0,0752 | 0,0 | 0,0117 L1 | 0,2045 | 0,0 | 0,0692
R2 00| 00 12 0,0 0,0
R3 0,0755 L3 0,2030
C1 C2 C3
C1 | 0,0002838 | 0,0 | 0,0000678
C2 0,0 0,0
C3 0,0002871

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Tabela 22 — Matriz de resisténcia (2), impedancia (mH) e capacitancia (uF') 671-680 RSCAD

R1 R2 R3 L1 L2 L3
R1 | 0,0656 | 0,0295 | 0,0299 L1 | 0,5114 | 0,2520 | 0,2128
R2 0,0639 | 0,0201 L2 0,5264 | 0,1934
R3 0,0647 L3 0,5199
Cl C2 C3

C1 | 0,0007648 | 0,0005013 | 0,0003164

C2 0,00080939 | 0,0001863

C3 0,0009137

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabela 23 — Matriz de resisténcia (2), impedéancia (mH) e capacitancia (uF') 684-611 RSCAD

R1|R2| R3 112 L3 Cl|C2 C3
R1[00/00] 00 L1[00/00| 00 C1[00]0,0 0,0
R2 00| 00 12 00| 00 C2 0,0 0,0
R3 0,0755 L3 0,2031 C3 0,0003406

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabela 24 — Matriz de resisténcia (Q2), impedancia (mH) e capacitancia (uF') 692-675 RSCAD

R1 R2 R3 L1 .2 L3
R1 | 0,0756 | 0,0302 | 0,027 L1 ]| 0,1121 | 0,0082 | 0,0036
R2 0,0747 | 0,0302 L2 0,1015 | 0,0082
R3 0,0756 L3 0,1121

C1 C2 C3

C1 ] 0,0121689 | 0,0 0,0

C2 0,0 0,0

C3 0,0121689

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabela 25 — Matriz de resisténcia (€2), impedancia (mH) e capacitancia (uF') 632-633 IEEE 13
Barras adaptado RSCAD

R1 R2 R3 L1 L2 L3
R1 | 0,9353 | 0,19635 | 0,19387 L1 | 3,894 | 1,396 | 1,6538
R2 0,9289 | 0,1908 L2 3,95 | 1,269
R3 0,9241 L3 3,996
C1 C2 C3

C1 | 0,004824 | 0,001783 | 0,0027863

C2 0,0056681 | 0,001086

C3 0,005069

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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B.2.3 Cargas

As cargas no sistema estudado sao altamente desequilibradas e apresentam diferentes
configuragoes, dividindo-se em poténcia, corrente e impedancia constante. Além disso,
elas se dividem em spot ou distribuidas, sendo neste ultimo caso divididas entre as barras

do sistema. Um resumo das configura¢oes das cargas pode ser visto na Tabela 26 e na
Tabela 27.

Tabela 26 — Matriz de cargas spot IEEE 13 Barras

Barra | Conexao/ Fase A Fase B Fase C
Tipo

kW kvar kW kvar kW kvar
611 Y-I 0 0 0 0 170 80
634 Y-PQ 160 110 120 90 120 90
645 Y-PQ 0 0 170 125 0 0
646 A-7Z 0 0 230 132 0 0
652 Y-Z 128 86 0 0 0 0
671 A-PQ 385 220 385 220 385 220
675 Y-PQ 485 190 68 60 290 212
692 A-1 0 0 0 0 170 151
Total 1158 606 973 627 1135 753

Fonte: IEEE, 1991 (Ref.[76]).

Tabela 27 — Matriz de cargas distribuida IEEE 13 Barras

Barra | Conexao/ Fase A Fase B Fase C
Tipo

kW kvar kW kvar kW kvar
632/671| Y-PQ 17 10 66 38 117 68

Fonte: IEEE, 1991 (Ref.[76]).

Estas cargas foram modeladas de acordo com os dados explicitados nas tabelas,
sendo a carga distribuida dividida igualmente entre as barras 632 e 671. Cargas monofésicas
em Y sao conectadas entre fase e neutro. Ja cargas monofasicas em delta sao conectadas
entre duas fases: para os dados na coluna referente a fase A sao conectadas entre A e B;
dados na coluna referente a fase B sao conectadas entre B e C; e dados na coluna referente

a fase C sao conectadas entre C e A.

As Figuras 72, 75, 73 e 74, mostram a montagem das cargas no RSCAD, sendo

mostrado um exemplo de cada tipo de conexdo (exceto para cargas monofasicas).

Todas as cargas variam no tempo, conforme as curvas de carga expressas na Figura
26. Essa variagao se da por meio das variaveis (pot_1, pot_2 e pot_3), que tem seu

comportamento controlado pela programacao em um bloco construtor que replica os



Figura 72 — Modelagem da carga A-I, modelo corrente constante.

BLISGT1
1.050080/_-0.000910
Busd71Bustv 1B

RIEC
Dynarmic RAL Load —
RLDloadGa2CA

Pset Oset

[v]
EXPEO2 POGBO2 EXPEO2 O0DEO2

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Modelo Exponencial

L) Bus692 = Bus671

| cte

&)
EXPEg2

X XY F K

BusGi 1A

Busg71C

Figura 73 — Modelagem da carga A-P, modelo poténcia constante.
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Figura 74 — Modelagem da carga Y-P, modelo poténcia constante.
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Figura 75 — Modelagem da carga A-Z, modelo impedancia constante.
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comportamentos das curvas de carga. A Figura 76, apresenta esses blocos e o Anexo deste

trabalho, traz as programacgoes feitas em cada um.

Figura 76 — Blocos programaveis que determinam o comportamento das cargas.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

B.3 Banco de Capacitores

O modelo possui dois bancos de capacitores fixos em derivagao. Ha um banco
trifasico conectado a barra 675 de 200 kVAr/fase e um banco monofasico conectado a
barra 611 de 100 kvar. Estes bancos foram modelados como capacitores com capacitancia
constante.

%6 Q

[ 2 —_——_—
Q= =Vl C =i (B.2)

O bloco de capacitor do RSCAD requer a entrada da capacitancia em pF. Logo,

para a tensao nominal de 2401,8 V fase-terra, obtiveram-se os resultados da Tabela 28.

Tabela 28 — Dimensionamento do banco de capacitores IEEE 13 Barras

Barra | Capacitancia
611 46 uF
675 92uF/ fase

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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B.4 Sistema Fotovoltaico

A Figura 77, mostra a esquematizacao de todo sistema fotovoltaico, representando

a poténcia instalada do sistema. Todos os blocos contidos sao programaveis.

Figura 77 — Blocos de radiacao solar, temperatura e modelo PV no RSCAD.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

As programacoes dos comportamentos de cada bloco apresentado na Figura 77,
encontra-se presente no Anexo deste trabalho. Apds o desenvolvimento do sistema PV, os
valores de tensao e corrente do painel sao enviados ao bloco small_dt, que é processado

em um tempo de simulacado de 1 - 4 us. A Figura 78, mostra o bloco small__dt.

Figura 78 — Bloco small_ dt.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O bloco small__dt, é responsavel por conter toda a eletronica de poténcia e circuitos
que requerem chaveamentos em alta frequéncia, o VSC foi implementado dentro desse

bloco e é apresentado sua configuracao na Figura 79.

Nota-se na Figura 79, que é necessario o uso de transformadores de interface entre
o small_dt e o large_dt. O large_dt, representa o tempo de simulacao onde o sistema
IEEE 13 Barras esta sendo simulado, cerca de 50u s. O filtro RL de interface é conectado
a saida do VSC. Observa-se na entrada do VSC, que os valores de tensdo e corrente
resultantes dos moédulos fotovoltaicos, expressos na Figura 77, determinam a tensao CC
do sistema. Além disso, todo o controle do VSC é externo a esse bloco, sendo apresentado

na Figura 80.
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Figura 79 — Implementagao do conversor VSC internamente ao bloco small__dt.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Figura 80, apresenta as malhas de controle que sao responsaveis pelo disparo dos
IGBT’s. As transformadas dq0 sao realizadas por blocos prontos do RSCAD. O circuito
de sincronismo, a malha de controle de corrente e a malha de controle de tensao, também

estao representadas na Figura 80, e foram desenvolvidas conforma os Capitulos 2 e 3.

Os blocos programaveis do MPPT, também estao expressos na Figura 80, e sua

programacao esta apresentada no Anexo do trabalho.

B.4.1 Regulador de Tensao (Compensador Queda de Linha)

Conforme foi apresentado na Secao 2.4.1 e demonstrado na Secao 3.7.1, o RT
foi implementado no software MatLab/Simulink e processado pelo dSPACE, em uma
simulagao HIL. A Figura 81 mostra a implementacao do controle dos tapes que foram

expressos na Figura 34.

A configuracdo apresentada na Figura 81, é apenas para o valor do tape correspon-

dente a fase A. Entretanto, é idéntico a implementacao para as fases B e C.

Na comunicacao HIL, as variaveis sao enviadas e recebidas pelas portas de entrada
e salda dos equipamentos. A Figura 82, mostra os blocos de comunicacgao das placas GTAI
e GTAO incluidos na programacao do RSCAD.

Os valores da tensao da subestacao e da corrente no secundario do regulador,sao
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Figura 80 — Implementagao dos controles do conversor VSC.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

enviados para o dASPACE, pela GTAO da Figura 82. Ja os valores dos tapes sao recebidos
pelo bloco GTAI. Essas mesmas configuragoes de entrada e saida, sdo implementadas no

Simulink, representando as portas [/O do dSPACE, A Figura 83, mostra a implementagao.
Percebe-se na Figura 83, que os blocos “Ds2001” e “DS2201ADC” representam as

placas de entrada do dSPACE, que vai receber o sinal das tensbes e corrente oriundos
do IEEE 13 Barras. Ja o bloco “DS2201DAC”, representa a placa de saida do dSPACE,
enviando os valores dos tapes do RT para o RTDS. O subsistema de nome “FASE A”,
contido na Figura 83, é onde foi embarcado os controles dos tapes expresso pela Figura 81.

Os blocos de ganho, “Gainx”, sdo por onde os fatores de escala recebem os valores.

O software ControlDesk do dSPACE pode ser usado para monitoramento, sendo
muito util para configurar os fatores de escala que determinam que: o que realmente sai
do RTDS ¢ processado no dSPACE e vice-versa. A Figura 84 demonstra a interface do

software ControlDesk, utilizado no trabalho.
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Figura 81 — Implementagao dos controles dos tapes do RT no Simulink.
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Figura 82 — Interface de comunicagdo no RSCAD.
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Figura 83 — Interface de comunicagdo no Simulink.
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Figura 84 — Interface do Software ControlDesk.
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Recebidos os valores dos tapes, ao qual o sistema deve atuar. O RT atua no sistema
e exerce sua fungdo para aquele instante de tempo. A Figura 85, mostra a implementagao

do RT.

Figura 85 — Interface entre as barras 650 e RG60 com o regulador de tensao.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A utilizacao de um transformador monofasico na Figura 85, ao invés do autotrans-
formado geralmente empregado é necessaria pois o RSCAD nao possui um modelo de

autotransformador monofasico.

Os aspectos construtivos e mostrados nesse capitulo, foram utilizados para o
desenvolvimento do sistema Cigré 18 Barras (exceto a Se¢ao B.4.1), ndo sendo repetidos

novamente.
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APENDICE C - CIGRE 18 BARRAS: DADOS MODELO ORIGINAL E
CONSTRUCAO NO RSCAD

O sistema Cigré 18 Barras de BT, modelo europeu, foi modelado no RSCAD,

seguindo as mesmas caracteristicas construtivas do IEEE 13 Barras.

C.1 SISTEMA CIGRE 18 BARRAS (RSCAD)

Os valores das impedancias de linha e o valor das cargas acopladas ao sistema, sao
diferentes do IEEE 13 Barras, além do mais, ndo ocorre simulagao em HIL e controle
do RT, pois nessa rede nao ha regulador de tensao. As Figuras 86 e 87, mostram a

implementagao do sistema Cigré 18 Barras no RSCAD.

Devido ao tamanho do sistema Cigré 18 Barras, a quantidade de inversores acoplados
e os controles individuais de cada inversor, foi necessario utilizar um recurso do RTDS,
denominado “Inter-Rack”, onde mais de um rack de processamento é utilizado, visto que
apenas um nao conseguiria processar em tempo real toda a simulagdo. O RTDS da UFJF

contém trés racks, conforme pode ser visto pela Figura 22.

Foram modelados para ser processado no rack 2 do RTDS, as barras: R01, R02,
R03, R04, R05, R06, R07, R08, R09, R10, R11, R17 e R18. Além dos controles e inversores
conectados nas devidas barras citadas, conforme divisao demonstrada na Figura 59. A

Figura 86, apresenta o subsistema processado pelo rack 2.

As barras R12, R13, R14, R15 e R16, foram implementadas no rack 3. Além dos
inversores e controladores associados a elas. O controle VVW também foi implementado

no rack 3. A Figura 87, mostra o subsistema processado pelo rack 3.

Apesar do processamento ser feito separado, as varidveis se comunicam entre os
subsistemas, sendo necessario importa-las e exporta-las de acordo com a necessidade da

simulacao.
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Figura 86 — Sistema Cigré 18 Barras desenvolvido no RSCAD (subsistema 1).
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Figura 87 — Sistema Cigré 18 Barras desenvolvido no RSCAD (subsistema 2).
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C.2 MODELAGEM CIGRE 18 BARRAS

Nesta secao sera apresentado como foi desenvolvido o sistema Cigré 18 Barras no

RSCAD e mostrado seus dados originais.

E relevante a modelagem do sistema, apresentar como foi implementado a subes-
tagdo, as linhas de distribuicao e as cargas do sistema. Ja que nao existe no Cigré 18
barras: banco de capacitores e regulador de tensao. O sistema fotovoltaico utilizado tem a
mesma estrutura do mostrado no capitulo anterior, pois sua modificacdo ocorre nos blocos

programaveis.

C.2.1 Subestacao

A subestacdao foi representada na simulagdo como um barramento infinito (tensao e
frequéncia constantes) através de uma fonte ideal de 20 kV e 50 Hz na barra R0. Logo na
saida da subestacao, um transformador abaixador é implementado para fazer com que o
sistema opere em BT, mais precisamente em 0,40 kV. A Tabela 29, mostra as configuragoes

do transformador do Cigré 18 Barras.

Tabela 29 — Parametros do transformador abaixador do modelo Europeu Cigré 18 Barras.

Node Node To | Connection | V} V5 L 1 Srated
From

[kV] [kV] Q] [kVA]
RO R1 3-ph Dynl | 20 |04 | 0,0032 + j0,0128 | 500

Fonte: Cigré, 2014 (Ref.[77]).

Os parametros foram configurados dentro do préprio bloco que representa o trans-

formador.

C.2.2 Linhas de distribuicao Cigré 18 Barras

As linhas de distribuicao do Cigré 18 Barras, sao expressas pela Tabela 30.

Observa-se na Tabela 30, que existe 17 segmentos de linha, mas com poucas
variagoes de comprimento e de condutor, além disso, todas as instalagoes sao trifasicas.
As Tabelas 31 e 32, apresentam as impedancias de linha para os condutores supracitados

e utilizados no modelo.

Conforme apresentado nas Tabelas 31 e 32, nao foi informado no sistema, os valores
das capacitancias shunt para esse modelo de condutor. Logo, foi considerado que apenas

as matrizes de resisténcia e impedancia sao relevantes ao sistema.



146

Tabela 30 — Conexoes e pardmetros de linha do modelo Europeu de BT Cigré 18 Barras.

Line Segment | Node From | Node To Conductor ID | [ /m/ | Installation
1 R1 R2 UG1 35 UG 3-ph
2 R2 R3 UGl 35 UG 3-ph
3 R3 R4 UGl 35 UG 3-ph
4 R4 R5 UGl 35 UG 3-ph
5 R5 R6 UGl 35 UG 3-ph
6 R6 R7 UG1 35 UG 3-ph
7 R7 RS UG1 35 UG 3-ph
8 R8 R9 UG1 35 UG 3-ph
9 R9 R10 UGl 35 UG 3-ph
10 R3 R11 UG3 30 UG 3-ph
11 R4 R12 UG3 35 UG 3-ph
12 R12 R13 UG3 35 UG 3-ph
13 R13 R14 UG3 35 UG 3-ph
14 R14 R15 UG3 30 UG 3-ph
15 R6 R16 UG3 30 UG 3-ph
16 R9 R17 UG3 30 UG 3-ph
17 R10 R18 UG3 30 UG 3-ph

Fonte: Cigré, 2014 (Ref.[77]).

Tabela 31 — Matriz de impedéancia de fase conexdo UG1/ 3-ph

Matriz de Impedéancia de Fase Depois da Redugao de Kron [©2/km] Conexdao UG1/ 3-ph

A B C
A 0,287 + j0,167 0,121 + j0,110 0,125 + j0,0070
B 0,279 + 0,203 0,121 + j0,110
C 0,287 + j0,167

Fonte: Adaptado de Cigré, 2014 (Ref.[77]).

Tabela 32 — Matriz de impedéancia de fase conexao UG3/ 3-ph

Matriz de Impedancia de Fase Depois da Redugao de Kron [2/km] Conexao UG3/ 3-ph

A B C
A 1,152 + j0,458 0,321 + j0,390 0,330 + j0,359
B 1,134 + j0,477 0,321 + j0,390
C 1,152 + j0,458

Fonte: Adaptado de Cigré, 2014 (Ref.[77]).
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As Tabelas 33, 34 e 35, mostram as matrizes de resisténcia e impedancia implemen-
tados no modelo de linha da Figura 71. Nota-se que ha apenas trés possiveis combinacoes

de linha, sendo elas: (UG - 35m), (UG3 - 30m) e (UG3 - 35m). Essas configuracoes

representam todos os segmentos de linha apresentados na Tabela 30.

Tabela 33 — Matriz de resisténcia (£2) e impedancia (uH) condutor UG1 de 35m implementado

no RSCAD
R1 R2 R3 L1 L2 L3
R1 | 0,01 | 0,004235 | 0,004375 L1 | 18,6 | 12,255 7,80
R2 0,009765 | 0,004235 L2 22,616 | 12,255
R3 0,01 L3 18,6

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabela 34 — Matriz de resisténcia (£2) e impedéancia (uH) condutor UG3 de 30m implementado

no RSCAD
R1 R2 R3 L1 L2 L3
R1 | 0,03456 | 0,00963 | 0,0099 L1 |43,74 | 37,24 | 34,28
R2 0,03402 | 0,00967 L2 45,55 | 37,24
R3 0,03456 L3 43,74

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Tabela 35 — Matriz de resisténcia (£2) e impedéancia (uH) condutor UG3 de 35m implementado

no RSCAD
R1 R2 R3 L1 L2 L3
R1 | 0,04032 | 0,011235 | 0,01155 L1 | 51,03 | 43,45 40
R2 0,03969 | 0,011235 L2 53,14 | 43,45
R3 0,04032 L3 51,03

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

C.2.3 Cargas Cigré 18 Barras

As cargas do Cigré 18 Barras sdo demonstradas na Tabela 36

Os modelos de conexao e tipo de carga referentes ao modelo ZIP das cargas da
Tabela 36, nao sao descritos no documento. Entretanto, adotou-se as cargas conectadas
em Y, com poténcia constante, como modelo padrao ao sistema. A mesma configuragao
adota para o IEEE 13 Barras, foi utilizada para o cigré 18 Barras. Conforme mostra a
Figura 74. Os valores das cargas também foram variados no tempo utilizando os mesmos

blocos de modelos de carga.
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Tabela 36 — Parametros de carga do modelo Europeu Cigré 18 Barras

Node | Apparent Power, S [kVA] | Power Factor, pf
R1 200 0,95

R11 15 0,95

R15 52 0,95

R16 55 0,95

R17 35 0,95

RIS a7 0,95

Fonte: Adaptado de Cigré, 2014 (Ref.[77]).

C.3 Implementacao Fungao Volt-Var-Watt

A Figura 88, mostra o bloco programado desenvolvido denominado “OTIMIZA-
DOR”, onde foi implementado o controle VVW.

Observa-se na Figura 88, que todos os valores de tensao do sistema e as poténcias
do lado CC de cada inversor, sao entradas. Ja as poténcias maximas ativa e reativa sao as
saidas do bloco. O cddigo do Bloco “OTIMIZADOR”, sera exibido no Anexo do trabalho.
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Figura 88 — Bloco programavel onde a funcdo VVW foi embarcada.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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APENDICE D - VALIDACAO DOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO
UTILIZADOS

Para obtencao dos resultados no RSCAD, nao foi utilizado o algoritmo de fluxo
de poténcia disponivel no mesmo, mas sim, a visualizacao dos resultados de tensao no
proprio software, comparando-os com o modelo original. Este procedimento foi adotado,
uma vez que o fluxo de poténcia disponivel no RTDS se apresenta bastante limitado, nao
aceitando por exemplo, a utilizacao de subsistemas para alocacao das cargas, fato feito na

modelagem para melhor organizacao da mesma.

D.1 VALIDACAO IEEE 13 BARRAS

De acordo com a Secao 3, a Tabela 37 traz a comparacao do fluxo de poténcia
original do IEEE 13 Barras, com os valores de tensao e angulo de fase obtidos no software
RSCAD, afim de validar o sistema.

Tabela 37 — Validacao do sistema IEEE 13 Barras.

Barras | IEEE [EEE Moédulo Angulo Erro Erro
Médulo | Angulo | RSCAD RSCAD Moédulo | Angulo
puw) () (p-u.) () (%) (%)

V650A | 1 0 1 0 0,00 % | 0,00 %

V650B | 1 -120 1 -120 0,00 % | 0,00 %

V650C| 1 120 1 120 0,00 % | 0,00 %

RG60A 1,0625 0 1,0625 0 0,00 % | 0,00 %

RG60B 1,05 -120 1,05 -120 0,00 % | 0,00 %

RG60C 1,0687 120 1,0687 120 0,00 % | 0,00 %

V632A | 1,021 -2,49 1,021 -2,486 0,00 % | 0,16 %

V632B| 1,042 -121,72 | 1,0419 -121,8 0,01 % |-0,07 %

V632C| 1,0174 117,83 1,0174 117,8 0,00 % | 0,03 %

V645B| 1,0329 -121,9 1,0328 -121,90 0,01 % | 0,00 %

V645C| 1,0155 118,86 1,0154 117,80 0,01 % | 0,90 %

V646B| 1,0311 -121,98 | 1,0311 -122,0 0,00 % | -0,02%

V646C | 1,0134 117,9 1,0134 117,9 0,00 % | 0,00 %

V633A| 1,018 -2,56 1,0194 -2,6090 -0,14 % | -1,88 %

V633B | 1,0401 -121,77 | 1,040 -121,8 0,01 % |-0,02%

V633C| 1,0148 117,82 1,0147 117.8 0,01 % | 0,02%

V634A| 0,994 -3,23 0,9952 -3,2800 -0,12% | -1,52 %

V634B| 1,0218 -122,22 | 1,0219 -122,26 -0,01 % | -0,03 %

V634C| 0,996 117,34 0,9959 117,3200 0,01 % |0,02%




V671A| 0,99 5,3 0,99 -5,293 0,00 % | 0,13 %
V671B| 1,0520 | -122,34 | 1,0529 122.3 0,00 % | 0,03 %
V671C| 09778 | 116,02 | 0,9777 116,0 0,01 % |0,02%
V675A | 09835 | -5,56 0,99 -5,543 0,65 % | 0,31 %
V675B| 1,0553 | -122,52 | 1,0553 122,60 0,00 % | -0,07%
V675C| 0,9758 | 116,03 | 0,9758 116,0 0,00 % | 0,03 %
V684A| 0,0881 | -5,32 0,9880 -5,3160 0,01 % | 0,08%
V684C| 09758 | 115,92 | 0,9757 115,9 0,010 % | 0,02 %
V611C| 09738 | 115,78 | 0,9737 115,70 0,01 % |0,07%
V652A( 0,0825 | -5,25 0,9824 -5,2450 0,01% | 0,10 %
V680A | 0,99 5,3 0,9901 -5,290 0,01 % |0,19%
V680B| 1,0529 | -122,34 | 1,0529 122,300 | 0,00 % | 0,03 %
V680C| 0,9778 | 116,02 | 0,9777 116,1000 | 0,0 % | -0,07 %
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

D.2 VALIDACAO CIGRE 18 BARRAS

A Tabela 38, apresenta a comparacao dos moédulos das tensoes e o angulo de fase
cada barra do sistema, realizando uma comparacao entre o sistema original e o validado

no RTDS.

Tabela 38 — Validacao do sistema Cigré 18 Barras.

Barras | Cigré Cigré Moédulo Angulo Erro Erro
Médulo | Angulo | RSCAD RSCAD Moédulo | Angulo
(pu) (%) (p-u) () (%) (%)
VRO1A | 0,9826 28,45 0,98510 28,4529 -0,25% | -0,01%
VRO1B | 0,9826 | -91,55 0,98514 -91,5499 -0,26% | 0,00%
VRO1C | 0,9825 148,45 0,98532 148,45 -0,28% | 0,00%
VRO2A | 0,9747 | 28,41 0,975707 | 28,405 -0,10% | 0,02%
VRO02B | 0,9756 | -91,61 0,977699 | -91,65 -0,22% | -0,04%
VR02C | 0,9749 148,35 0,979431 148,37 -0,47% | -0,01%
VRO3A | 0,9668 28,37 0,966354 | 28,365 0,04% 0,02%
VRO3B | 0,9687 | -91,67 0,970251 | -91,77 -0,16% | -0,11%
VR03C | 0,9672 148,25 0,973542 148,29 -0,66% | -0,03%
VRO4A | 0,9595 28,33 0,957694 | 28,325 0,19% 0,02%
VRO04B | 0,9623 | -91,73 0,963409 | -91,875 -0,12% | -0,16%
VR04C | 0,9601 148,16 0,96812 148,275 -0,84% | -0,08%
VRO5A | 0,9542 28,3 0,95124 28,2948 0,31% 0,02%




VRO5B | 0,0576 | -91,77 | 0,958257 | -91,955 0,07% | -0,20%
VRO5C | 0,0549 | 148,09 | 0,964059 | 148,152  |-0,96% | -0,04%
VRO6A | 0,0489 | 2828 | 0,944790 | 28,26 0,43% | 0,07%
VRO6B | 0,9530 | -91,81 | 0,953060 | -92 0,01% | -0,21%
VRO6C | 0,9407 | 148,02 | 0,959989 | 148,09 -1,08% | -0,05%
VRO7A | 00457 | 28,26 | 0,940676 | 28,25 0,53% | 0,04%
VRO7B | 0,0502 | -91,83 | 0,949683 | -92,07 0,06% | -0,26%
VRO7C | 0,0466 | 147,98 | 0,957261 | 148,04 1,12% | -0,04%
VROSA | 00425 | 2824 |0,936519 | 28,253 0,63% | -0,05%
VROSB | 0,0474 | -91,.86 | 0,946262 | -92,14 0,12% | -0,30%
VROSC | 0,0436 | 147,94 | 0,95453 | 148,01 1,16% | -0,05%
VRO9A | 00393 | 2823  ]0,932362 |28,2267 |0,74% | 0,01%
VRO9B | 0,9446 | -91,88 | 0,942841 |-92.2065 |0,19% | -0,36%
VRO9C | 0,0405 | 147,89 | 0,951848 | 147,98 1,21% | -0,06%
VRI10A | 0,9375 [2822 |0,929981 | 28,19 0,80% | 0,11%
VRIOB | 0,9430 |-91,89 |0,94089 |-92.2 0,23% | -0,34%
VR10C | 0,9387 | 147,87 | 0,950289 | 147,97 1,23% | -0,07%
VRI11A | 0,9646 | 28,4 0,963887 | 28,42 0,07% | -0,07%
VRIIB | 0,9665 |-91,64 | 0,967913 | -91,73 0,14% | -0,10%
VRI1C | 0,0650 | 148,28 | 0,971200 | 148,3 0,66% | -0,01%
VRI2A | 0,0509 | 28,45 | 0,947042 | 28,478 0,40% | -0,10%
VRI2B | 0,9539 | -91,62 | 0,953407 |-91,74 0,06% | -0,13%
VRI2C | 00515 | 148,26 | 0,958387 | 148,32 0,73% | -0,04%
VRI3A | 0,9423 | 2856 | 0,936563 | 28,6 0,60% | -0,14%
VRI3B | 0,0455 |-91,5 0,943621 | -91,68 0,20% | -0,20%
VRI3C | 0,0429 | 148,36 | 0,948860 | 148,45 0,63% | -0,06%
VRI4A | 0,0337 | 28,68 | 0,926084 | 28,74 0,81% | -0,21%
VR14B | 0,9371 |-91,39 |0,933835 |-91,53 0,35% | -0,15%
VR14C | 00344 | 148,46 | 0,939201 | 148,58 0,53% | -0,08%
VRI5A | 0,0251 | 28,8 091712 | 28,85 0,86% | -0,17%
VRI5B | 00287 |-91,27 ]0,925434 | -91,39 0,35% | -0,13%
VRI5C | 0,0258 | 148,57 | 0,931107 | 148,71 0,57% | -0,09%
VRI6A | 0,9396 | 28,4 0,935307 | 28,41 0,46% | -0,04%
VRI16B | 0,0440 |-91,68 |0,94418 |-91,91 0,02% | -0,25%
VRI6C | 0,0405 | 148,13 | 0,95128 | 148,2 1,14% | -0,05%
VRI7A | 0,0335 | 28,31 0,926344 | 28,29 0,77% | 0,07%
VRI7B | 0,9389 | -91.8 0,937255 | -92,15 0,18% | -0,38%
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VRI7C | 0,9347 | 147,97 | 0,946435 | 148,06 1,26% | -0,06%
VRISA | 0,0308 | 28,31 0,921884 | 28,32 0,96% | -0,04%
VRISB | 0,9365 |-91.8 0,933358 | -92,13 0,33% | -0,36%
VRISC | 0,0320 | 147,95 | 0,942971 | 148,07 1,17% | -0,08%

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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ANEXO A - CODIGO DOS BLOCOS C UTILIZADOS NO TRABALHO

Neste capitulo serd demonstrado os cddigos das fungoes implementadas em blocos

programaveis do préprio RSCAD e utilizados no trabalho.

Figura 89 — C6digo modelo de carga 1.

[ CARTDS_USERVBINVCIK Fmodd e 3
Fie Edt Seach View Encoding Langusge Settings Macro Ru indow X
PoABHR LA 4Bk e hel BB CEEEE @Y
5 IRRADIACAO.< | BB VsM.c | BBl MPPT_IC. | Bl RADIACA R5c | BB OTIMIZADOR < | EB PV.CTRL2. | I RADIACAO_Rc 15 modelodc |l modelot2c | Bl modelo03. | Bl Temp1.c |l ModeloReds_Europeia_Gigre_NoReascr |

T versio:

#include "modelo01.n"
sTATIC:
6 Fldouble al_com(24] = {

double t, DT, dt, al_com ct;

C source file length: 670 _lines :49 Ln:38 Col:8 Sel:0 Dos\Windows _ ANSI NS

e - %0 ¢

1010
01/02/2019

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 90 — Codigo modelo de carga 2.

Fle Edt Search View Encoding Language Settings Macro Run Pl

ioHHB LA sMR|2e|ins t<BR(H1EFDERBE e

B IRRADIACA0. | B Vsi.c | Bl MPPT_ICc |l RADIACA Rs.c | I OTIMIZADOR s | B PV.CTRL2¢ | B RADIACAO R | Bl modeodic ] modsiobc |[El modelo0d.c |l Temp 1. | Bl ModsloRede_Europeia Cars_NoReg sr |
T vemston:

#include "modelo02.h"
sTATIC:
double al_coml2¢

1
20

22

23

25

26

29

30  double t, DT, dt, al_comc;
31 inca,

55 REM FUNCTIONS:

3¢
35 :
36 getTimestep()
=
38 3
38
20 cope_runcrIoNs:
41 cope:
45 n = floox(e/DD);
44 al_comt = (al_comln] + (al_com[n+:]-al_com[n])*(5-n*DT)/DT) ;
46 ©omde:
47 al_com out = al_com t:
C source file length: 671 _lin Ln:38 Col:8 sel:0 Dos\Windows __ ANSI NS

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 91 — Codigo modelo de carga 3.

B - ______ W

Fie Edt Search View Encoding Language Settings Macro Run Plugins Window 7 X
PoHBR LA sk e|ine < BEIHTFDOEREE &Y

5 IRRADIACA0 | B Vsi.c | B MPPT_IC.c | E RADIACA R5.c | B OTIMIZADOR s | Bl PV.CTRL2¢ | B RADIACAD R | Bl modelodc | Bl modelot2c| [l modeboit |IEl Temp 1 | Bl ModsioRede_Europeia.Ggrs_NoReg.scr |

1 VERSION:
s

4 #include "modelo03.h"
s smric:

& [ldouble al_coml:

)

22
23

2s

26

-

29 1 ;

30 dowsle t, DT, db, al comc:
31 ancn:

32

33 RaM_FUNCTIONS:

3s

35 R

36 dt = getTimeStep():

e -

38

39

40 cobe_ruNcrIoNs:

s cone:

43 n = floor(t/DT);

42 alcomt = (al_comin] + (al_comn+i]-al_com(nl)*(c-n*DT) /DT) ;
6t oamdts

40 a1 com ous - al_com

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 92 — C6digo modelo de radiacao solar.

Fie Edt Search View Encoding Language Setings Macro Run Plugi
ioHEB cAlsMD| e |ins BRI EDOEDBE @Y
5 IRRADIACA0< | B Vsic | B MPPT_ICc | Bl RADIACA R5c | BB 0TIMIZADOR < | E PV.CTRL2c 'l RADIACAO_R.c |l modelod.c | Bl modelot2c | B modelo03.c | Bl Temp1.c | Bl ModeloRede_Europeia_Ggre_NoRegscr |

B PP U

S0 e - o

length: 1237 lines: 94 Ln:68 Col:1 Sel:0 Dos\Windows  ANSI INS

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 93 — Codigo modelo de temperatura.

Fie Edt Search View Encoding Language Setings Macro Run Plugins Wind
PoHBR LA sk e|ine < BEIHTFDOEREE &Y
5 IRRADIACA0 | B Vsi.c | B MPPT_IC.c | RADIACA R5.c | B OTIMIZADOR s | Bl PV.CTRL2¢ | B RADIACAD R | Bl modelodc | Bl modelot2c | Bl modelot3c 'l Tempo | S ModsloRede_Europeia. Cgrs_NoReg.cr |

VERSION:

#include "Templ.n"

s

&  smric:
7 Bdouble Por_n[24] = {
s

o

46 CoDE_FUNCTIONS:

4 cone:

50 n = floor(t/DT);

51 Potnt = (Pot_nin] + (Pot_nfn+i]-Pot_nin])*(c-n#DT)/DD)+ 0.00 -

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 94 — C6digo modelo matemético do sistema fotovoltaico.

File Edit Search View Encoding Language Setfings Macro Run Plugins Window 7

BRI LB sk e iny 2t BREIHIED DS E &Y

B IRRADIACA0 | B Vsi.c | B MPPT_ICc |l RADIACA R5.c | I OTIMIZADOR ) PV_CTRLZ: | B RADIACAD R | Bl modelod.c | Bl modelot2c | Bl modelod.c |l Temp c | Bl ModsloRede_Europeia. Gars_NoReg.scr |

1 VERSION:

s

4 #include "BV_CTRL2.h"

B

7 smrc:

&  double Ipa, Vpa, Psun, Rs, T, Rp, Ms, Mp, Ns, Voc, Isc, a, n, k, q, EG, Tr, V&, V, Iph, Irr, Ir, I;
£}

ne 3;

54 Ve = aveT/ar

35V = Vpa/(Ns#ls)

36 Iph = (Isceax(T-Tr))*Bsun/i000;

57 Irr = (Isc-Voc/Rp)/(exp(q¥Voc/ (n*ksTr))~1):

S8 Ir = Irr#pow((T/Tx),)%exp(qEGH(1/T-1/T)/ (n%i) :

39 Im0;

40 for (3=1:3<Tii4H)

a2 I = I-(Iph-I-Iz#(exp((V4I#Rs)/VE)=1) - (V4I4Rs) /Rp) / (~i-Ir#exp((V4I4Rs) /Ve) 4Rs/Ve-Re/Rp) :
3 by

s ar (1<0)

s B
16 =07
a7 Ly
45 Ipa = TaMp;
45 Tpv = Ipa:

C source file length: 755 _lin

Ln:26 Col:15 Sel:0 Dos\Windows  ANSI NS

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Figura 95 — Codigo MPPT conduténcia incremental adaptada.

File Edit Search View Encoding Language Settings Macro Run Plugins Window ? %
cHHR LA sab|2eine BRI EFIEENBE GV

‘HIMM:'HVSM: 5 MPPT_IC | E RADIACA R5.c | B OTIMIZADOR . | B PV_CTRL2. | BB RADIACAD_Ric | B modeiolc | modelot2c | modelot3c | B Tempi.c | ModeloReds_Europeia Cigre_NoReg.scr |
T vERsIoN:

#include "MPPT_IC.h"

sTaTIC:

double vpv, ipv,chave, Vref,Vmin, delta V, dI, dV, dP, vpv_a, ipv_a, pot, pot_a, razao_Vmin, pref; //_a significa 1 time step anterior.
int Volts_s:

RAM_FUNCTIONS:

Ry

razao_vmin /1 tensdo do eixo direto vezes raiz de 3.

Volts_s :

//volts_s = 10;

(gecTimescep () /2
o

) * Volts_s; // razdo de N volt, sé que cologuei em KV pois multiplica o tempo de amostragem de 70 us, o gue da N V por segundo!

Vref = 0; // Minimo necessirio para funcionar o Link CC E

pot - pot_a;
//delta V = N * abs(dP/(4V + 0.00001));
/%32 (Vmin < vpv)
i
Vmin = vpv;
)
else{Vmin = Vmin;}+/
//Vzet = Vmin:
if (chave == 1)
€
Vref = vpv + delta ]
vpv_a = vpv-delta V;
ipv_a = ipv:

; // Minimo necessério para funcionar o Link CC

1/vpv = 0;

if( pot > pref) {Vzef = Vref - delta V+1:vpv_a = vpv: ipv_a = ipv/pot_a = pot;if(Vref < Vmin)(Vref = Vmin + 0.02#Vmin;}} ~

length: 2112 lines 95

Fie Edt Seach View Encoding Langusge Seftings Macro Run Plugins Window ? X
cHHRGLAI 4Bk e Mt BEIHI FIICENEE Y
B 1RRADIACAO.c | E Vshic| ] MPPT_IC. |l RADIACA R5c | E OTIMIZADOR « | [ PV.CTRL2c | I RADIACAO_Rc | El modelod c | modelot2c | Il modelot.c | El Temp c | I ModeloReds.Europeia_ Cigre_NoReg.ser |

3 av B
47 173pv = 0;
P I1vev = 0
s by
s0 if( pot > pref) (Vzef = Vref - delta_VA1;vpv_a = vpv; ipv_a = ipv/pot_a = pot;if(Vref < Vmin) (Vref = Vmin + 0.02#Vmin;}}

i@V =

if (aI = 0)
i

vpv_a = vpv:
ipv_a = ipv;
pot_a = pot;
//Vref = Vmin;

)
else if (dI > 0)

Vref = Vref + delta V:

else if (dI < 0) (Vref = Vref - delta V; vpv_a = vpv: ipv_a = ipv; pot_a = pot:)

70 )

7 else

3 1£(a1/aV — -1pv/vpy)
74 732 (((@1/vpV) ~vpv_a)
75 «

76 vpv_a = vpv:

7 ipv_a = 1pv:

78 poc_a = poc;

79 //Veet = Vmin:

80 )

e else

2

s A£(31/aV > -ipv/vpv) {Vref = Vref + deltaV; vpv_a = VPV ipv_a = ipv; Pot_a = pot;}

else(Vref = Vref - delta V; vpv_a = vpv; iPv_a = ipv; pot_a = pot;}

i

] //3% (Vref < Vmin) (VMPPT = Vmin;}
s //e1se(VMPET = Vret;)

0

o1 Af (Vref > 1.300) (Vref

if (Vref < O)(Vref = O
VMPET = Vref;

length: 2112 _lines 95

Dos\Windows _ ANSI INs

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 96 — Cédigo fungao Volt-Var-Watt (OTIMIZADOR).

Fie Edt Search View Encoding Language Settings Macro Run Plugins Window 7
cHHB B sk deing 2t BRISTEDCEDNSEE &Y
B IRRADIACAO.c | VsMi< | B MPPT_IC | E RADIACA R 5 OTIMIZADOR | PV_CTRL2c | Bl RADIACAO_Rc | Bl modeoti c | Bl modelotc | B modeotiic | Bl Temp1.c | Bl ModeloRede_Europeia Cgre_NoReg ser |

T vERsIoN: E

a
#include "OTIMIZADOR.h"
STATIC:

PL,auxP11,auxPLS, auXPL6, auxBl7, auxPle;

doue VAN Reve, VNI Auiva, VMO Rescive, VMK Reativa, de RAILS, porencia san VM Reive LINITE 0 delce ), Ve, e, aurd, aud, suxs, sund, sus, aud, efic, v, v 4
double Potencia Aparente Inversor, ausk, & auxR: | auxRE, V_MIN_A_PU, V0N 2 2 VR, delt 2, 2uxR1, 2uRLL, 2ukR1S, AUXR16, 2uXR1T , AUKRIE
1, nﬁm?nnm?ﬁumplsnm?ﬂnm?m HMAX R 1, umknnmkﬁnmkmnmkﬂumkm,

23 dv = gecTinescep(;
2 /1 tensdo de MPPT BARA 33 PAINEIS SERIE
7.61 % 4; // CORRENTE DE MPPT PARA 4 PAINELS EM PARALELO

i \_Aparente_Inversor = (Voctlco#!.15)/1000; // poténcia de cada inversor & entorno de 15% da projetada, sempre para MAIS.
28 potencia_max = (Voo * Icc)¥efic;

25 V.MAX Aviva LIMITE_PU = 1
30 deltaV = (VMAX Aviva LIMITERU - 1.0i%);

53 //decremento = 0.03 * © momentanea;

length: 9496 lines : 252 Ln:37 Col:12 Sel:0 Dos\Windows  ANSI INS

EEVOVNEE Al
File Edit Search View Encoding Language Settings Macro Run Plugins Window

cHBHB LA 4Bk e |(he 2 BE|H1

D eEDEE e
{5 IRRADIACAO < | E Vsi.c | MPPT_iCc | E RADIACA R5c 5 OTIMIZADOR. |E PV_CTRL2c | B RADIACAD_R.c | B modeloli.c | B modelot2c | Bl modelod3.c | Bl Temp1.c | ModeloReds_Europeia_ Gigre_NoRea.scr |

52 //ascremento = 0.03 + E_momentanca;
53 double P_momentanea[<] = (FCC, BCC2, BCC3, BCCH, BCCS, BCCS):
54 double RL[3] = {10004RIA, 10

S5 double RI1[3] = (1000#RIIA,
56 double RIS[3] = {10004RY
7 douple R[] = {10
double RL7[3] = {1000#RITA,
double {1000eR1ER, 1
double
double
double
double
double auxB17[3] =
double auxple(3] =
double auxRLL:]
double auxRIL[3] = {
double auxRIS[3] = {
double auxR16[3] = {
(-
[

6, 1

double auxR17[:]
double auxR1e[:]

for (3=0;3<3:3++) //for potencia ativa
{
if (RLE3] < V_MAX Aciva) (auxl = auxl + 1}
else(auxPl(3] = (R1[3]*qzT(3))/400)
7 if (RILE] < VMK Aviva) (aux2 = aus2 + 1}
else(auxPl1[3] = (RLL[3]*sqrt(3))/400:}
81 if (RIS[] < V_MEX Ariva) (aux3 = aux + 1}
2 elselauxP15[i] = (RIS[I]1*eqre(3))/400:}
&3
e 1€ (RL6(3] < V_MAX Aviva) (auxd = auxé + 1}
es else(auxP16(1] = (RI6[3]*sqrt(3))/400)
e
&7 46 (RL703] < V_MAX Aciva) (auxS = auxs + 1;}
ee else(auxP17(3] = (RL7[3]*sqrt(3))/400)
o9
% if (RL8(3] < V_MAX Ativa) (auxé = aux + 1}
o1 else(auxPle[3] = (RI2[3]*sqzt(3))/400;}
2 L
93
% 1 = (ol
a5 2uxP11(0];
9% suEIs Ol
97 uxPL6[0];
% i = e
£ auxp1e(0];

length:9504 _lines :256.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Figura 97 — Continuagao do cédigo da fungdo Volt-Var-Watt.

RCEOTIMZ
File Edit Search View Encoding Language Settings Macro Run Plugins Window ? ra
cHHB LAl sab|2eing 2t BE(S1 EFIEENBE @Y

‘E IRRADIACAO.c | I VsMc | MPPT_C.c | B RADIACA Rsc B OTIMIZADOR.c | PV_CTRL2< | B RADIACAO_Rc | B modelodi c | Bl modeiot2. | B modelotic | B Tempi.c | B ModeloRede_Europeia_Cigre_NoRegscr |
NIGX_P_16 = auxPle(0]; i

€ (auxPLL{31>0 18X B_11) (N MAX_B_11
A€ (ux15 (31> MA%_B_15) (N MAX_E_15
A€ (uxPL6 (315N MAX__16) (NAX_P_16 = auxPlé(3];}
16 (auxPL7 (15N X P_17) (MK P17 = auxBL7(3];}
AF (auxPLE (31> MAX_P_18) (N MAX_P_1e = suxPle(i];}

)

/7 3TUAGRO POTENCIA

if (auxl — 3) (PUXI = potencie_max:}

((potencia_max*V_MAX_Ative_LIMITE_PU - potencia_mex+N_MAX_P_1)/deltaV);}
B

potencia max;}

VA

119

120 | are = 3 0Xe = sotencia

121

122

5 if(aus — o) (P17 - potencis_maxs)

126 elselRT = ((poencia_nexw KX Avtve LIMITE_PU - posencis_sexell MAC_P 1) /delsa ) 1)
125 Af(REX17 < o) (P

126 if(auxé — 3 (mm potencia_max;}

127 else(PMAXLS = ((povencia_max+V_MAX Aviva LIMITE_PU - potencia_maxtli MAX_P_18) /deita ¥):}
128 Af(RX1S < O) (BMAXIE = 03)

129 for (3=0;3<3:3++) //for potencia reaitiva

130 B

1 A€ (RL[3) < V_MAX Reativa &6 R1()] > V_MIN Reativa) (susk = auxk + 17} J

else(auxRl[3] = (RL[1]*sqzc())/40
if (RIL[] < VMK Reativa & RI1[3] > V_MIN Reativa) (ausR2 = auxk2 +
else(ew®lL[}] = (RI1[3]*sqze(9))/4
i€ (RIS[3] < V_MAX Reativa &G RIS[3) > V_MIN Reativa) {susk3 = auxR3 +
else(auRiS[1] = (RIS[3]*sqrt(3))/ 00}

if (RL6[3] < V_MAX Reativa && RI6[3] > V_MIN Reativa) (auxRd = auxRd +
else(auxR16[3] = (RL6[I]*sqrt(3))/400;}

i€ (RL7(3] < V_MAX Reativa & R17[3] > V_MIN Reativa) (auxhS = auxkS + 1;}
else{auxkl7[3] = (R17[1]*2qzt(3)) /-
Sf (RIS(3] < V.MAX Reacive & RIS(3] > V_MIN Reativa) (auxRé = auxké +
else(auxRi8[3] = (RIE[1]*aqrt(3))/400;}

NIOX R_1 = auk1[0]
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18 = auxR18[0]; i
"

WX F
for (3=
(

6 (ausRL (3150 X R 1) (NMAX R 1 = ausRl(3];}
AF (uxR1L 31> MA%_R_11) (N MAX_R_11

A€ (auxR1S (31> 1A% _R_LS) (N AX_R_15
1F (2uxR16[I1>N MK R_L6) (N MAX R 16
1€ (uxR17 (3150 18%_R_17) (N MAX_R_17
A€ (uxR18 [3)>N_MAX_R_18) (N MAX_R_1¢ = suxRie[3];}

for (3
0

3<5 5300

Q3] = sqrt((pow(Potencia_Aparente_Inversor,2))- (pow (2_momencanea(3],2))) ;
719031 ®_romentanca(]; // Valor de potencia reativa maxima para Fator de Potencia de 0.92.
11131 /1 Retiro o Controle Volt/Var

1
/7 XTUAGO POTENCIA REATIV
if(euR = °) (Qnaxt = 03}

else if (N MBX R 1 < V_MIN A PU &6 NJBX R 1 ) (Qmaxt = Q[0 )

else Af(N_MAXR_L > V_MIN_A_PU & N_MAX R 1 < V_MIN.R_PU) (Qmaxl = (-Q[0]* V_MIN ]
else if (VX R_L > VX RPU &6 NMAX R_L < VMAX A PU) (Qmaxl = (Q[O]% V_MAX AU - QIO]4N_MRX_R_1)/delc:
else 1f (N MEX R 1 > V_MRX A PU) (Qmaxl

0 + Q[ :_1) /dela V_R;}

M )

AF (2uxR2 == ) (Qraxil = 0;}
else 1f (MAX R 11 < V_MIN, ¥
else if (VX R_11 > V_MIN 11 < V_MINR_PU) (Qmaxil =(-Q[1]* V_MIN R_PU + Q[1]¥MAX R _11) /delca V_R;}
else i (MAX R 11 > VAX F 1< VMAX_A_PU) (Qmaxll =(Q[1]% V_MAX_A_PU - QI]#N_MAX R_11)/delta V_R MAX:}
else if(N0X R_11 > V_MAX_A_PU) (Qraxil = Q[1):)

) (Qmaxii = -Q[11:}

4F (2uxR3 = ©) (gexls = 0:}

else Af(NMAX_R_1S < V_MIN_A_PU &6 NMAX_R_1S 1=0 ) (Qmaxis = -Q[4]:)
else 1f(NMAX R 15 > V_MIN_A_PU & NOX R_15 < V.MIN R_PU) (Qmaxis
else 1f (VMEX R 15 > V_MRX R_PU & N MAX RIS < V.MAX A PU) {Quaxls
else if (MAX R_1S > V_AX 2

R}
(QU1% V_MEX A PU - QI:14N_MEX R 15)/delca V_R MEX;)

16 (auxRd = °) (Qraxi
else 1f (W MAX R_16 < V_MIN A PU &6 NBX R 16 ) (Qmaxis = -Q[5]:)
else i (VMAX R_16 > V_MIN_A_PU &6 N_MAX_R_16 < V_MIN_R_PU) (Qmaxis =
else 1€ (X R 16 > V. _16 < V_MAX_A_BU) (Qmaxié =(Q[5]* V_MAX A_PU - QIS]*N,
else 1f (N MEX R 16 > V_MAX 2 ;

QLI VMRS ¢ QUERKR L) /celca R0}
16) /delta V_RMX:

4 (auxRS == ) (Quaxl = 0;)
else if(NGX_R_17 < VMINA_BU &6 NMAX R17 1= 0 ) (Qeaxi? = -Q[2]:)

17 < V_MIN R_PU) {Quax1? =(-Q[Z]* V_MIN R_PU + Q[2] 4 MK R _17) /delta V_R:}

17 < VMAX__PU) (Qrax17 =(QZ]* V_MAX_A_PU - Q[2]#N_MAX_R_17) /delta V_R_MK:}
hoe ACOMCAM > VAP (Gasat? = 512

iF (2uxR6 = ©) (gexie = 0:}

else if QUIAX_R18 < VMIVA_FU 66 NG R18 1= 0 ) (Qraxie = -Q(2]7)
else 1f(NMAX R 18 > V_MIN A_PU &G NGX R 18 < V.MIN.R_PU) (Quaxie
else if(VMEX R 18 > V_MAX R_PU & NMAX R 12 < V.MAX A PU) {Quaxl:
else if (MAX R 18 > V_AX 2

Q3] V_MIN_R_PU + Q5] 4N MK R_18) /delta V_R;}
QL1+ V_MAX ABU - QIS]AN_JBX R 18) /delta V_RIOX;}

length: 9466 _lines :237 Ln:166 Col:28 Sel:0 ANSI N

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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