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RESUMO

Este trabalho propde um método para estimar a impedancia da rede, adequado para
aplicagcdes em que os geradores distribuidos estdo conectados a rede por meio de
inversores trifdsicos. O método se baseia em variagdes de poténcias ativa e reativa,
injetadas no sistema de energia pelo inversor. Isto dd origem a alteracdes nos valores
de tenséo sincrona (v,) e correntes sincronas (i, e i;) no Ponto de Acoplamento Comum
(PAC) entre o gerador e a rede. As mudangas sdo utilizadas para a estimativa on-line
da resisténcia e a indutancia da rede. A fim de proporcionar robustez ao método em
relacdo as harmonicas e tensdes desbalanceadas, um algoritmo previamente proposto
é aplicado para extrair a sequéncia positiva da tensdo e corrente da rede. Aqui, a
técnica é aprimorada por meio de um filtro de Fourier. Uma avaliacdo completa do
método proposto é realizada por meio de simula¢des no ambiente Matlab/Simulink.
Os resultados mostram que o estimador de sequéncia positiva baseado em fourier de
meio ciclo aumentam significativamente a precisdo do método. Logo a estimativa da

variacdo de impedancia da rede pode ser utilizada para deteccdo de ilhamento.

Palavras-chave:  Estimativa de Impedancia, Geragdo Distribuida, Estimativa de
Sequéncia Positiva, Minimos quadrados recursivo, algoritmo de Fourier meio ciclo,
algoritmo de Fourier ciclo completo.
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ABSTRACT

This work proposes a method to estimate the grid impedance for applications in which
distributed generators are connected to the grid by means of three-phase inverters.
The method is based on variations of active and reactive power injected into the
power system by the inverter. This gives rise to changes in the synchronous voltage
values v; and synchronous currents i; and i, at the Common Coupling Point (CCP)
between the generator and the grid. The changes are used for online estimation of the
resistance and the inductance of the grid. In order to provide robustness to the method
in relation to harmonics and unbalanced voltages, a previously proposed algorithm
is applied to extract the positive sequence from the voltage and current of the grid.
Here, the technique is enhanced by means of a Fourier filter. A complete evaluation
of the proposed method is performed through simulations in the Matlab/Simulink
environment. The results show that the half-loop fourier-based positive sequence
estimator significantly increases the accuracy of the method. Therefore the estimation
of the grid impedance variation can be used to detect islanding.

Keywords: Impedance Estimation, Distributed Generation, Positive Sequence Esti-
mation, Recursive Least Squares, Half Cycle Fourier Algorithm, Full Cycle Fourier
Algorithm.

xiii






LISTA DE FIGURAS

1.1 Previsdo para capacidade de energia renovéaveis até o ano 2022. Fonte:
IEA,2017. . . . . e 2
2.1 Sistema de geragdo distribuida conectado a rede elétrica. . . . ... ... 9
2.2 Filtros L /LCL conectados a rede, adaptado de (HE; LI, 2012) . . . . . .. 15
2.3 ImpedanciadaredeemumSGDCR .. ... ............. ... 17
3.1 Diagrama simplificado de um SGD trifasico. . ... ... ... ...... 22
3.2 Variagado das correntes de referéncia. . . . . . .. ... ... L. 25
3.3 Variagdo da tensdo e correnteno PAC. . . . . ... ... ... ..., 25
3.4 Algoritmo de programagdo ADV, para detetar as variagdes presentes em S. 29
3.5 Decomposicdo do vetor sincronono planoaf. ... ... ... ... ... 31
3.6 Aprimoramento do extratorcom MQR. . . .. ... ... ... 39
3.7 Aprimoramento do extratorcom FCC. . . . ... ... ... ... ..... 40
3.8 Aprimoramento do extratorcom FMC.. . . . . ... ... ... ... ... 40
3.9 Tensoes trifdsicas na saida do gerador de tensao (fonte programavel). . . 41
3.10 Tensdes de sequéncia positivavgjev, por MOR . . . ... ... ... ... 42
3.11 Tensdes de sequéncia positivavgev, por FCC. . . . ... ... ... ... 43

XV



Xvi

LISTA DE FIGURAS
3.12 Tensdes de sequéncia positivavg e v, por FMC . .. ... ... ... ... 44
4.1 Sistema de Geragao Distribuida trifasico . . . . . ... ... ... ... .. 48
42 Modelo utilizado paraoSGDCR . . . ... ... ... ... ..., 52
4.3 Filtro LCL (representacdo por fase). . . . . . .. ... .. ... ... .... 53
4.4 Filtro LCL simplificado. . . .. ... ... ... .. .. .. ........ 55
4.5 Relacdo entre a atenuagdo harmonica na frequéncia de comutacdo e a
relacdo r entre o indutor da rede e o indutor do inversor. . . .. ... .. 56
4.6 Resposta em frequéncia do filtro-LCL . . . .. ... ... ... .. ..., 57
4.7 Resposta em frequéncia do filtro-LCL com amortecimento passivo. . . . 58
4.8 Esquema de controle baseado em referencial sincronodq. . . . . . .. .. 59
5.1 Estimativa da variacdo de i, semfiltros. . . ... ... ... ... ... ... 62
5.2 Estimativa da variagdo de iy sem filtros. . . . .. ... ... ... ... .. 63
5.3 Variacdodev;noPAC. . . . . . . . .. ... 63
54 Estimativade Les;. . . . . . . . o . e 64
5.5 Estimativade Rog. . . . . . . o o o o e e e 64
5.6 Filtragem de v; pelo estimador de sequéncias. . .. ... ......... 65
5.7 Variagdo de v; causada pori;,noPAC. . . ... ....... ... ... .. 66
5.8 Estimativa da variagdo de i, sem filtros. . . . . ... ... ... ... ... 66
59 Estimativade L. . . . . . o o o o e e e 67

5.10 Estimativa da variagdo de iy sem filtros. . . . . ... ... ... ... ... 68



LISTA DE FIGURAS xvii

511

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

517

5.18

5.19

5.20

5.21

5.22

5.23

5.24

525

5.26

527

5.28

5.29

5.30

Variagdo de v; causada por iz noPAC. . . . ... ... ... L. 68
Estimativade R, . . . . . . . o o o o e e 69
Filtragem de i, pelo extrator de sequéncia FMC. . . ... ... ... ... 70
Filtragem de i; pelo extrator de sequéncia FMC. . . . ... ... ... .. 71
Estimativa da variagdo de i, com extrator de sequéncia. . . . . ... ... 71
Estimativa da variacdo de iy com extrator de sequéncia. . . . . ... ... 72
Estimativade Lo. . . . . . . . . . o e 72
Estimativade Rogt. . . . . . . . o o o o o e 73
Comparacao entre tensdes, v; equilibrada e desequilibrada. . . . . . . .. 74
Comparagdo entre correntes i, equilibrada e desequilibrada. . . . . . .. 75
Comparacdo entre correntes iy equilibrada e desequilibrada. . . . . . . . 75
Estimativa da variacdo em v; paraocédlculode Logs. . . . . . . . . . .. .. 76
Estimativa da variacdo em i, para o calculode Leg. . . . . . . . . ... .. 76
Estimativade Leg;. . . . . . . . o o o o e e 77
Estimativa da variagdo em v; parao cdlculode Reg;. . . . . . . . . . . .. 77
Estimativa da variagdo em iy parao cdlculode Rpg. . . . . . . . . . . . .. 78
Estimativade Rogt. . . . . . . . o o o e 78
Diferentes variacbes natensdaovg. . . . . . . . . . .o L 81
Variagdes na tensdo vy causadasporiy. . . . .. ... 82
Variagdes na tensdo vy causadaspor . . . . . . ... 82



xviii LISTA DE FIGURAS

5.31 Variagbesnacorrente ;. . . . .. .. ... ... ... .. ... 83
5.32 Variaghes na corrente ig. . . . . . . . .. it it e e 83
5.33 Estimativade LieLo. . . . . . . . . . e 84
5.34 Estimativade RieRy. . . . . . . . . . e 85
5.35 Variagdoentre LyeLy. . . . . . . . . .. L 85

5.36 Variagdoentre Ry e Ry. . . . . . . . . . 86



2.1

2.2

2.3

24

3.1

4.1

51

LISTA DE TABELAS

Limites de distor¢do harmonica na tensdo para sistemas elétricos . . .. 12

Limite de distor¢do harmonica na corrente para sistemas de distribuicdio 13

Limites de distorcdona corrente . . . . . . . .. ... .o oL 14
Limites de distorcidonatensdao. . . . . . . . . ... ... ... 14
Resultados dos extratores de sequéncia . . . .. ... ... ........ 45
Parametros dosistema . . . . ... ... oo oo oo 48
Resultados por cendrios . . . . .. .. ... ... . ... ... ... 80

Xix






LISTA DE SIGLAS

IEEE - Instituto dos Engenheiros Eletrotécnicos e Eletronicos.
IEC - International Electrotechnical Commission.

CEI - Comissao Electro-técnica Internacional.

IEA - International Energy Association.

GD - Geragdo Distribuida.

SGD - Sistema de Geracao Distribuida.

SGDCR - Sistema de Geracdo Distribuida conectado a rede.
PAC - Ponto de Acoplamento Comum.

pCC - Common Coupling Point.

dq - Eixos sincronos.

L - Indutancia da rede.

R - Resisténcia da rede.

cC - Corrente continua.

CA - Corrente alternada.

et - Corrente de referéncia.

XX1



XXii

Vg
lag
SCR
Ry
MOR
FCC
FMC

DHT

Icc

I nom

Ua; Up; Oc

iu; ib; Z'c

Oga; Ugh; Ugc
Vd; Vg; Vo

Id; 1910

Tensédo sincrona.

Corrente sincrona.

Relagao de curto-circuito.

Resisténcia de amortecimento do filtro LCL.

Minimos quadrados recursivo.
Fourier de ciclo completo.
Fourier de meio ciclo.
Distorcao harmonica total.
Maéxima corrente de curto circuito.
Corrente nominal.

Poténcia ativa.

Poténcia reativa.

Tensdes por fase no PAC.
Correntes por fase no PAC.
Tensdes por fase de rede.
Tensoes nos eixos sincronos dq.

Correntes nos eixos sincronos dq.

LISTA DE SIGLAS



LISTA DE SIGLAS

wWo

VT
NA
VT(1)
AS,
ASy,

AS;

Avd
Aid ; Ald

PLL

vdp

Vpac

Instante de tempo.

Frequéncia fundamental da tensdo em rad/s.
Sinal de entrada, de tensdo ou corrente.
Vetor do sinal S.

Ntmero da amostra.

Amostra atual do sinal S.

Variagdo representativa no sinal S.
Variagdo nao representativa no sinal S.
Variagdo total no sinal S.

Tempo de espera.

Variagdo na tensdo.

Variagdo nas correntes.

Phase Locked Loop.

Fase da tensdo.

Tensdo de rede.

Tensdo de sequéncia positiva trifasica.

Tensdo de sequéncia positiva no eixo sincrono.

Tensao eficaz no PAC.

XXiii



XXV

Va; Vi Ve
Vinax

Vinin
AlLippie

fs

fo,

Wres

Gy
Kp; Ki
Lest

Rest

Impedancia equivalente de Thevenin, visto a partir PAC.

Poténcia aparente nominal do SGD.

Valor meio da tensido de linha.

Representam os médulos das tensdes das fases A, Be C.

Maior médulo da tensdo de fase.
Menor moédulo da tensdo de fase.
Ripple de corrente.

Frequéncia da rede.

Frequéncia de comutacao.
Frequéncia de ressonancia.

Tensdo da fonte de corrente continua.
Tensdo de fase.

Capacitancia de base.

Ganhos proporcional e integral, respectivamente.
Indutancia estimada em relagdo a L.

Resisténcia estimada em relacao R.

LISTA DE SIGLAS



SUMARIO

Capitulo 1—Introducao 1
1.1 ContextualizagdodoTema . . . . . . . . . .. ... ... ... 1

1.2 Problema . . . . . . .. 3

1.3 Hipotese . . . . . . . . 4

14 Objetivo . . . ... . e 4
1.4.1 Objetivos Especificos . . . . ... ... ... . ... ... ... 4

1.5 OrganizagdodoTexto. . . . ... .. .. ... ... ... .. ... ... 5

21

2.2

2.3

24

2.5

Capitulo 2—Revisao Bibliografica 7
Sistema de Geragdo Distribuida . . . . . . . ... ..o 7
Sistema de geracdo distribuida conectado a rede elétrica . . . ... ... 8
Inversor de frequéncia . . . ... ... Lo L Lo oL 9
Distor¢bes HarmoOnicas . . . . . . . . ... .. .. L oo 11
24.1 Normalizacdo referente aos limites das harmoénicas . . . . . . .. 12
Filtros L e LCL para sistemas de geracdo distribuida . . . . . . ... ... 15
251 Comparativo entre os filtrosLe LCL . . . . . . ... ... ... .. 15

XXV



XXV1

SUMARIO

2.6 Estimativa de Impedanciadarede . ... ... ... ... ......... 17
Capitulo 3—Meétodo de estimativa de impedancia proposto 21
3.1 Método de estimativa de impedancia da rede (Cho2014) . ... ... .. 21
3.2 Algoritmo de detec¢do de variagées (ADV) . . . ... ... ... 27
3.3 Estratégia para mitigacdo de harmonicos . . . ... ... ... ... ... 30
3.3.1 Meétodo de extragdo de sequéncia positiva. . . . . . ... ... .. 30

3.3.2 Método de Minimos Quadrados Recursivos (MQR) . . . . .. .. 32

3.4 Filtragempor Fourier . . . . . .. ... ... ... ... .. . L. 36
3.4.1 Filtro de Fourier de Ciclo Completo (FCC) . ... ... ...... 36

3.4.2 Filtro de Fourier de MeioCiclo . . . .. ... ............ 38

3.5 Validacdo das técnicas de extracdo de sequéncia . . . ... ... ... .. 39
3.5.1 Extragdo de sequéncia positivacomMOQR . . . .. ... ... ... 41

3.5.2 Extragdo de sequéncia positivacom FCC . . ... ... ... ... 43

3.5.3 Extragdo de sequéncia positivacom FMC . . . ... ... ... .. 44
Capitulo 4—SISTEMA ELETRICO SIMULADO 47
4.1 Plataforma de Simulacdo Desenvolvida . . . ... ... ... ... .... 47
42 Modelagem daredeelétrica . . .. ... ... ... .. .. ........ 49
421 Desequilibrio de tensdo em uma rede elétrica . . . ... ... .. 50

422 ModelagemdoInversor . . . ... ... ... ... . ... . ..., 51



SUMARIO XXVii

423 Filtrodoinversor . . . ... ... ... ... oL 52

424 Dimensionamento dos parametros do Filtro LCL . . . . ... .. 53

425 Sistema de Controle Utilizado . . .. ... ............. 58
Capitulo 5—RESULTADOS DA ESTIMATIVA DE IMPEDANCIA 61
5.1 12 Cenadrio - Sem o extrator desequéncia . . . . .. ... .. ... ... .. 62
5.2 2° Cenadrio - Com o extrator de sequéncianatensdo . ........... 65
5.3 3¢ Cendrio - Com extrator de sequéncia na tensdo e corrente . . . . . . . 70
5.4 4°Cenario - Com estruturas auxiliares em uma rede desequilibrada . . . 74
5.5 Resumo dos resultados obtidos pelos diferentes cendrios . . . . ... .. 79
5.6 Estimativa da variagdo de impedanciaderede. . . . . ... ... ... .. 80
Capitulo 6—Consideracoes Finais 87
6.1 Conclusdo . ... ... ... .. .. ... .. 87

6.2 Trabalhos futuros . . . . . . . . . . . . o 88






Capitulo

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

O acréscimo da demanda de energia elétrica, associado a reducdo das reservas de
combustiveis fosseis, tém estimulado pesquisas sobre diferentes fontes de energia
ndo poluentes com base em energias renovdaveis, proporcionando menos impactos

ambientais e maior diversidade da matriz energética.

Segundo a IEA (International Energy Association) (IEA, 2018), entre as fontes
alternativas de energia se destacam a edlica e a solar. O aproveitamento destas fontes
de energia vem se ampliando de forma exponencial nas tltimas décadas, conforme
pode ser visualizado na Figura 1.1, que mostra uma previsdo de crescimento até o ano
2022 de aproximadamente 321 GW para a edlica e de 438 GW para a energia solar.

1
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Figura 1.1 Previsdo para capacidade de energia renovaveis até o ano 2022. Fonte: IEA, 2017.

Este cendrio tem provocado o incremento de sistema de geragdo distribuida
(SGD) com base em energias renovéveis, conectados a rede elétrica no mundo todo.
Esta integracdo representa diferentes desafios para equipamentos e operadores de
SGD. Por exemplo, pode alterar a estrutura convencional de fluxo de poténcia no que
se refere ao sentido exclusivo gerador-consumidor, transformando-se em estruturas
de fluxo bidirecional de energia (LUNA et al., 2015). Do lado da operagdo de SGD, a
integracdo adequada desses sistemas na rede deve atender aos requisitos técnicos de
qualidade e de seguranga. Um aspecto que deve ser observado esté relacionado ao
inversor ligado a rede, que é um componente chave do SGD (GARCIA et al., 2014). Seu
controle pode ser significativamente melhorado pelo conhecimento da impedancia da
rede. Essa impeddncia que influencia a estabilidade do SGD, (GHANEM et al., 2017)
pode ser usada na detec¢do da condic¢do de ilhamento de SGD (JIA et al., 2017; IEEE-929,
2000) ou pode ser aplicada para aumentar o controle no desempenho contra distor¢ées
harmoénicas de tensdo (MICALLEEF et al., 2017).

Os métodos de estimativa da impedancia da rede sdo classificados como néo in-
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vasivos einvasivos. A primeira abordagem é baseada em medic¢des de tensdo e corrente
que, naturalmente, podem variar sempre que a rede experimente qualquer alteracao.
No entanto, na maioria dos casos, as variagdes em tais quantidades podem nédo ocorrer
no intervalo e na taxa necessdria para se estimar adequadamente a impedancia (PE-
DERSEN; NIELSEN; POULSEN, 2003). O SGD fornece meios para aplicar efetivamente
a abordagem invasiva, uma vez que é possivel controlar a injecdo de poténcia ativa ou
reativa, ou tensdes ou correntes de frequéncia ndo caracteristicas através do inversor do
SGD. Embora nessa abordagem sejam introduzidas perturbac¢ées na rede, os métodos
invasivos promovem caracteristicas predeterminadas, em termos de repetibilidade e
magnitude, que permitem uma maior precisdo para a estimag¢do da impedancia da

rede nas diferentes condi¢des do sistema.

Neste contexto, se encontra o método baseado na variagdo da poténcia ativa e
reativa injetada por um inversor controlado apresentado em (CHO et al., 2014). Usando
este método, é possivel analisar separadamente a tensdo e a corrente nas cordenadas
de referéncias (dq), permitindo determinar os valores de resisténcia da rede (R) e
indutancia da rede (L) através da variacdo intercalada das correntes de referéncias (i,
e i;) injetadas pelo controle do inversor SGD. O método mostra precisdo para estimar
a impedancia da rede em condig¢des de tensdo equilibrada nado distorcidas no PAC. No
entanto, isso pode ser afetado por redes elétricas contaminadas com harmonicos e com
significativo desequilibrio de tensdo. Para superar tais contingéncias, este trabalho
propde uma técnica para estimar a impedancia da rede com base nas variagdes de 7 e
i,, que seja robusta ante distor¢des harmonicas e desequilibrio de tensdo presentes na

rede elétrica.

1.2 PROBLEMA

Técnicas de mitigacdo de harmonicos e desequilibrio de tensdo influenciam na estima-

tiva da impedancia da rede?
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1.3

INTRODUCAO

HIPOTESE

Utilizando técnicas de mitigagdo de harmonicos e desequilibrio de tensdo, poder-se-a

obter uma estimativa de impedancia mais precisa.

1.4

OBJETIVO

Propor um método capaz de realizar a estimativa de impedancia da rede, frente as

condigdes de distor¢des harmonicas e desequilibrio de tensao presentes no PAC.

1.4.1

Objetivos Especificos

Durante a evolugdo deste trabalho, os seguintes objetivos especificos foram realizados:

Desenvolver uma plataforma de simulacdo, em ambiente Simulink, em que um
inversor trifdsico é controlado através das correntes 7 e i;, para injetar poténcias

ativa e reativa a rede elétrica.

Definir as condigdes da rede elétrica para os testes da estimativa de impedancia
de acordo com as normas IEEE Std 519-1992, IEC 61000-3-2, IEEE std 1204-1997
e IEC 61000-2-12,2004.

Reproduzir a técnica da estimativa de impedancia apresentada em (CHO et al.,
2014).

Avaliar a técnica de (CHO et al., 2014) em termo de robustez, frente as situacdes

de distor¢des harmonicas e desequilibrio de tensdo presentes no PAC.

Comparar técnicas de extracdo de sequéncia positiva aprimoradas com filtro
MQR, FCC e FMC, para processar as tensdes trifdsicas.

Testar o método da estimativa de impedancia proposto com a incorporagdo do
estimador de sequéncia positiva frente as distor¢des harmonicas e desequilibrio
de tensdo presentes no PAC.



1.5 ORGANIZACAO DO TEXTO 5

e Comparar os resultados obtidos a partir da técnica baseada na incorporacdo do
estimador de sequéncia positiva para a tensdo e corrente com a técnica proposta
por (CHO et al., 2014), a fim de valida-la como uma nova solugdo para estima-
tiva de impedéancia em SGDCR frente a condi¢des de rede fraca com distor¢des

harmonicas e desequilibrio de tensdo presentes no PAC.

e Realizar a estimativa da variagdo da impedancia da rede.

1.5 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho estd organizado conforme os seguintes capitulos:

No segundo capitulo, realiza-se uma breve revisao bibliografica sobre o tema.
Com este objetivo se faz uma descri¢do sobre os sistema de geracado distribuida, desta-
cando suas vantagens, partes que o formam e normalizacdo referentes aos limites dos
harmoénicos que devem seguir para se conectar a rede elétrica. Em seguida se realiza
uma comparacao entre os filtros L e LCL utilizados para reduzir o nivel de harmoénicos
na saida do inversor. Por dltimo, se descrevem alguns métodos de estimativa de

impedancia presentes na literatura e aplicados nos sistemas de geracdo distribuida.

No capitulo 3, se descreve o método de estimativa de impedancia proposto por
(CHO et al.,, 2014), e em seguida, a estrutura auxiliar proposta neste trabalho, para
fazer o método robusto frente a distor¢des harmonicas e desequilibrio de rede. Esta
estrutura é o extrator de sequéncia positiva que pode ser aprimorado com MQR e FCC

ou FMC, aplicado para as tensdes e as correntes no PAC.

No capitulo 4, descrevem-se a plataforma de simulagdo realizada e o dimensio-

namento dos seus elementos.

No capitulo 5, realiza-se a avaliagdo dos métodos propostos diante de condigdes

operacionais adversas, como distor¢do harmonica e desequilibrado de tensédo.

No capitulo 6, se demostra a factibilidade de deteccdo de uma condicdo de

ilhamento mediante a estimagdo da variacdo de impedancia.

Por dltimo, no capitulo 7, as conclusdes sobre o trabalho sdo apontadas.






Capitulo

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMA DE GERAGCAO DISTRIBUIDA

A geragdo distribuida ndo é um conceito novo, mas é uma abordagem emergente
para fornecer energia, desempenhando um papel significativo no cumprimento de
diferentes objetivos da politica energética, como a reducgdo de emissdes de gases de
efeito estufa, a melhoria na confiabilidade do fornecimento elétrico e o incremento
da oferta para atender a demanda crescente de energia (KALKHAMBKAR; KUMAR;
BHAKAR, 2016). O gerador que pode estar isolado ou conectado diretamente as linhas
de distribuicdo através de um inversor projetado para este fim, sdo conhecidos como
Sistemas de Geragdo Distribuida (SGD). Os geradores podem ser de diferentes tec-
nologias como fotovoltaica, aerogeradores, mini hidrica, biomassa, geotérmica, entre
outras (NORSHAHRANI et al., 2017).

A geracdo distribuida envolve um conjunto de vantagens e desvantagens, que
sdo mencionadas a seguir (FILHO; AZEVEDO, 2013):

Vantagens:

e Reduz perdas nas redes de distribuigdo;

7
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e Possibilita o controle sobre a energia reativa;
e Regula a tensdo na rede de distribuigao;
e Descentraliza a geracdo de energia;

e Gera energia limpa, utilizando fontes renovéveis.

Desvantagens:

e Incremento de harmonicos na rede, gerados pelo inversor de frequéncia.
e Desequilibrio da rede, pois muitos sistemas sdo conectados a uma tnica fase.

e Maior complexidade nos procedimentos e na realizagdo de manutengdes das

linhas de transmisséo.

e Prejuizos na estabilidade do sistema elétrico em geral, devido aos fluxos de

poténcia bidirecionais.

2.2 SISTEMA DE GERAGCAO DISTRIBUIDA CONECTADO A REDE ELETRICA

Um sistema de geracdo distribuida conectado a rede (SGDCR) pode ser definido como
um conjunto de equipamentos que permitem condicionar a energia elétrica proveni-
ente da fonte e intercambiar essa energia com a rede elétrica de alta ou baixa tenséo,

dependendo da aplicagdo. Esses sistemas sdo integrados basicamente por:

e Fonte de energia: responsavel pela captagdo e transformacdo de energia solar,

hidrédulica ou edlica em energia elétrica;

e Sistema de condicionamento de poténcia: responsédvel pela transferéncia da ener-
gia fornecida pelas fontes a rede elétrica e pela operacdo adequada do sistema

com a rede elétrica;

e Rede elétrica: responsdvel pelo transporte e distribui¢do da energia produzida
pelo sistema SGDCR aos centros de consumo ou carga, funcionando como uma

forma de sistema de armazenamento;
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e Carga elétrica: utiliza a energia elétrica produzida pelo SGDCR.

Na Figura 2.1, se apresenta um SGDCR constituido basicamente por: fonte de
energia, inversor, filtro e o sistema de controle.

Sistema de Geragao Distribuida (SGD) PAC Rede Elétrica
G | O I |
: L1 ~a Ya B I

Fonte LY b Vo 1| Gerador |I

' Inversor Filtro O—: -
| |Renovavel | T e R CA |
I I I

| |
I SGTSbT SCT : !_____ ______ _ 11 ___ _!
' R Y I I
: Modulacdo v o |
: PWM I
I A A A PLL :
| _ _ |
| 5| %| 3 |
| S s |
I A A A ep |
| Vg— |
| N |
| Vp——> Sistema de Controle ) I
: v, <« | referéncia :
| |
L o o L _____ 4

Figura 2.1 Sistema de geragdo distribuida conectado a rede elétrica.

2.3 INVERSOR DE FREQUENCIA

A energia procedente das fontes renovaveis, como a fotovoltaica, se obtém em forma
de corrente continua (CC) (HERNANDEZ; VELASCO; TRUJILLO, 2011), sendo ne-
cessdrio utilizar um inversor de frequéncia para transformé-la em corrente alternada
(CA). Oinversor deve operar como uma fonte de corrente em fase com a tensdo da rede,
injetando poténcia a rede de distribuicdo (CHEN et al., 2010), (SELVARAJ; RAHIM,
2009).

Dependendo do tipo de sistema, isolado ou conectado a rede elétrica, especifica-
se o inversor a ser utilizado. Os inversores para sistema de geragdo isolado recebem

a energia em CC, normalmente de um banco de baterias, que recebeu e acumulou a
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energia elétrica proveniente dos médulos fotovoltaicos. Este tipo de inversor produz
em sua saida uma onda senoidal (e.g. 110 VCA; 60 Hz) de forma independente, sem

depender de uma referéncia externa de tensao.

Ja os inversores para SGDCR néo funcionam somente como um sistema de con-
dicionamento da poténcia de saida do gerador, além disso atuam como controladores
do sistema injetando a poténcia elétrica gerada para a rede elétrica da concessiondria
de distribuicdo ou transmissdo. Assim, o sinal de tensdo do sistema tem que estar em
fase com o da rede e ter caracteristicas elétricas bastante similares, de modo a possibi-
litar o paralelismo de geradores. Para realizar o condicionamento do sinal de saida e
garantir a sincroniza¢do com a tensdo da rede elétrica o inversor utiliza, geralmente,

parametros da rede como tensao e frequéncia.

No caso de um desligamento da rede elétrica convencional, o inversor do
SGDCR também ¢é desligado automaticamente, conforme ja citado, para evitar o efeito
do ilhamento (CAAMANO et al., 2007).

O requisito anti-ilhamento para os inversores utilizados em SGDCR sdo descri-
tos nas normas IEEE-929 e IEEE-519 (IEEE-929, 2000; IEEE-519, 2014). O monitora-
mento da tensdo e da frequéncia é empregado para identificar o desligamento da rede
elétrica. Porém, pode-se expor que na Alemanha se aplica como condi¢do de ilhamento
a ocorréncia de uma variacdo de impedancia maior que 0,5 €}, sendo este monitora-
mento da impedéncia da rede elétrica um terceiro método de detectar o ilhamento
(LUQUE; HEGEDUS, 2003).

As formas das ondas de tensdo e da corrente dos inversores utilizados em
SGDCR deveriam ser senoidais com baixa distorcdo. Entretanto, isso ndo ocorre de
maneira ideal. Existe o aparecimento de frequéncias harmonicas, principalmente na
corrente, pois quanto mais se opera proximo da poténcia nominal do inversor, menor é
a distorcao harmonica verificada (HUDSON et al., 2002; MACEDO; ZILLES, 2005). A
forma de onda obtida na saida dos inversores de SGDCR deve possuir baixa distor¢ao

harmonica.
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2.4 DISTORCOES HARMONICAS

Os harmonicos sdo ondas senoidais de frequéncias multiplas inteiras, em relacdo a
uma frequéncia de referéncia, chamada fundamental e podem estar presentes tanto
na tensdo como na corrente. No caso do sistema elétrico brasileiro, a fundamental é
a frequéncia padrdo de 60 Hz, entdo o 2 harmonico é uma onda senoidal de 120 Hz,
0 3° harmonico uma onda senoidal de 180 Hz, e assim por diante. Estas frequéncias,

multiplas da fundamental, surgem devido ao acionamento de cargas ndo lineares.

Os harmonicos, quando somados a fundamental da corrente, resultam em uma
distorcdo harmonica na corrente que, ao interagirem com a impedancia da linha,
surgem, também, distor¢des harmonicas na tensdo. Desta forma, mesmo que a tensdo
da fonte seja senoidal, a tensdo no PAC sera distorcida, devido a interagdo das correntes

harmoénicas com a impedancia da rede elétrica.

O indice utilizado para contabilizar a quantidade de harmonicos presentes em
uma onda, ou em outras palavras, quao distorcida uma onda estd em relacdo a uma
onda senoidal, é a distor¢do harmonica total (DHT). Para uma onda puramente senoi-
dal, livre de distor¢coes, o DHT é de 0%. A distor¢ao harmonica total é vista em relacdo
a corrente (DHTi) ou em relacdo a tensdo (DHTV) e é dada pelas equagdes (2.1) e (2.2)

a seguir.

\/I§+I§+I§+...+I%

DHTi =
1 I, ,

(2.1)

\/V§+V§+Vi+...+vﬁ
Vi ’

em que os termos I, até [, e V, até V,, sdo os niveis dos harmonicos de corrente e tensdo,

DHTov = (2.2)

e I; e V sdo os valores da fundamental da corrente e tensio.
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2.4.1 Normalizacao referente aos limites das harménicas

Com o proposito de diminuir a distor¢do harmonica, organizagdes como a CEI (Co-
missdo Electro-técnica Internacional) e o IEEE (Instituto dos Engenheiros Electrotécnicos
e Eletronicos) tém elaborado normas, com o objetivo de limitar os contetidos harmonicos

nos sistemas elétricos.

O IEEE, em sua norma (IEEE Std 519-1992, 1993), intitulado “IEEE Recommended
Practices and Requirements for Harmonic Control in Electrical Power Systems”, sugere como
aceitaveis niveis de distor¢do harmonica de tensdo, no PAC, inferiores a 3 % quando
se trata de distor¢do individual, sendo que a distor¢do harmonica total ndo pode

ultrapassar 5 %, como mostra a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Limites de distor¢do harmonica na tensdo para sistemas elétricos

IEEE 519-1992

Tensdo no PAC ‘ Distorcao individual Distorcédo total
Inferior a 69 kV ‘ 3,0% 5,0%
Fonte: Adaptada de (IEEE Std 519-1992, 1993)

No caso da distor¢do harmonica da corrente estabelecido pelo IEEE, estdo con-
forme a Tabela 2.2, que apresenta os valores limites das ordens harmonicas para a
classe de 120V a 69k V.
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Tabela 2.2 Limite de distor¢do harmonica na corrente para sistemas de distribuicdo

Maéxima Distorcao de Harmonicos de Corrente em (%) de I,
Ordem dos Harmonicos Individuais (Harmonicos fmpares)

Iec/liom | <11 11<h<17 17<h<23 DHT
<20 4,0 2,0 1,5 5,0
20<50 7,0 3,5 2,5 8,0
50<100 | 10,0 4,5 4,0 12,0
100<1000 | 12,0 55 5,0 15,0
>1000 | 15,0 7,0 6,0 20,0

Fonte: Adaptada de (IEEE Std 519-1992, 1993)

Na Tabela 2.2: Icc/l,0n € relagdo entre a maxima corrente de curto circuito no
PAC e a corrente nominal relativa & demanda da carga (componente da frequéncia
fundamental) no PAC.

A IEEE 519 nao faz recomendagdes aos fabricantes em relagdo aos limites de
distorcdo harmonica especificamente para inversores de frequéncia. Ja a norma Euro-
peia (IEC 61000-3-2, 2000) estabelece limites de distor¢do harmonica de corrente para
sistemas com menos de 16A por fase. Esta separa diferentes tipos de equipamentos
por classes e estabelece limites de correntes equivalentes a cada harmonico contido no

sistema.

e classe A: aparelhos trifasicos;
e classe B: aparelhos portateis;
e classe C: aparelhos de iluminacéo;

e classe D: aparelhos com corrente de entrada com uma “forma de onda especial”
atribuida e uma poténcia de entrada ativa de P < 600 W

O inversor de frequéncia, abordado neste trabalho é trifasico e se enquadra na
Classe A, segundo o estabelecido pela (IEC 61000-3-2, 2000). Para esta classe, os limites

de frequéncias harmonicas de corrente sdo conforme a Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 Limites de distor¢do na corrente

IEC 61000-3-2

Ordem do harmoénico | Limite de Corrente (A)

3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,40
11 0,33
13 0,21

Fonte: Adaptada de (IEC 61000-3-2, 2000)

Em relacdo aos harmonicos de tensao, a IEC 61000-3-2 limita os niveis indivi-
duais das tensdes harmonicas, conforme o apresentado na Tabela 2.4. Com referéncia
ao termo de compatibilidade para periodos superiores a um minuto, a norma limita o

valor para a distor¢do harmonica total da tensdo em 8%.

Tabela 2.4 Limites de distor¢do na tensado

IEC 61000-3-2

Harmonicas Impares ndo

mdltiplos de 3

Harmonicas Impares

mdltiplos de 3

Ordem (h) Distorcédo (%)

Ordem (h) Distorc¢éo (%)

5,0 6,0 3,0 5,0
7,0 5,0 9,0 1,5
11,0 3,5 15,0 0,5
13,0 3 21,0 0,3

Fonte: Adaptada de (IEC 61000-3-2, 2000)

Para se obter um sinal limpo na saida do inversor, sem distor¢des harmonicas,
se faz necessario filtrar o sinal. Comumente sdo empregados filtros para este fim. No
geral, as configuragdo dos filtros podem ser L ou LCL. Posteriormente se realizard uma

breve revisdo a respeito de cada configuracao.
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2.5 FILTROS L E LCL PARA SISTEMAS DE GERACAO DISTRIBUIDA

Tradicionalmente, dois filtros sdo encontrados na literatura, o filtro L e o filtro LCL.
Na grande maioria das aplica¢des, a escolha do filtro do estdgio de saida é baseada
no compromisso entre atenuacdo de harmonicos, o custo e tamanho dos componentes
do filtro. Estas configura¢des sdo apresentadas na Figura 2.2 e sdo discutidas em
(DAHONO; PURWADI et al., 1995), (LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2005).

Inversor

|
I
| Rede Elétrica
|
|

-

Figura 2.2 Filtros L / LCL conectados a rede, adaptado de (HE; LI, 2012)

2.5.1 Comparativo entre os filtros L e LCL

Na literatura autores como (CHA; VU, 2010) e (SOSA et al., 2014) demostraram a
superioridade do filtro LCL em relagdo ao filtro L. Pois apesar de o filtro LCL apresentar
uma ressonancia indesejavel, a atenuacdo em altas frequéncias é significativamente
maior. Além disso, o filtro LCL oferece a possibilidade de reduzir os harmonicos
causados pela comutacdo das chaves do inversor com valores relativos de indutancia
menores.

Como principais vantagens do filtro-LCL em comparacao ao filtro-L podem-se
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citar:

Maior atenuagdo de harmonicos nas frequéncias de interesse;

Valores de indutdncia menores;

Menor circulagdo de energia reativa pelo sistema;

Melhor resposta dindmica.

Como se pode apreciar, os ganhos obtidos com a implementacéo do filtro LCL
sdo significativos, porém a utilizacdo deste filtro traz consigo desafios (LI et al., 2015;
XIN et al., 2016), entre estes se encontram:

Maior complexidade no projeto;

Possivel maior nimero de sensores para o controle em malha fechada;

Problemas de estabilidade relacionados com ressonancias;

Necessidade de amortecimento da ressonancia.

Na literatura, ha referéncia a dois tipos principais de amortecimento da res-
sonancia, os métodos passivos (LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2005) e métodos
ativos (PENA-ALZOLA etal., 2013). No primeiro método, o qual sera utilizado no pre-
sente trabalho é utilizado um resistor em série com o capacitor do filtro para amortecer
a resposta e estabilizar o filtro. Este amortecimento tem um compromisso entre o nivel
de amortecimento e as perdas do filtro. No caso dos métodos ativos, sdo utilizadas

técnicas de controle para se obter uma resposta estavel.

A ressonancia do filtro LCL depende da impedancia da rede, uma vez que a
reatdncia indutiva da rede reduz ou aumenta a frequéncia de ressonancia do sistema.
A impedancia complexa da rede é de grande importancia para o projeto de conversores

conectados a rede.
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2.6 ESTIMATIVA DE IMPEDANCIA DA REDE

Na Figura 2.3, ilustra-se a parte que corresponde a impedancia da rede dentro de um
SGDCR.

Impedancia da rede Fonte da rede
r———— -7 [~ ., 1
| Rg Ly | : Voa |
— | |
|

+ R, L | Z

v Gerador : 7 AR : | ! I :
T distribuido
- | Ry L | : Vol |
0—’\/\/—m—0

— ] |
- - _ _ _ o |

Figura 2.3 Impedancia da rede em um SGDCR

O conhecimento do valor da impedéncia da rede para SGDCR é de grande
importancia. O valor da impedéncia da rede é usado nos SGDCR para detecgdo de
condi¢des de ilhamento e para melhorar o sistema de controle, outorgando maior es-
tabilidade e confiabilidade ao sistema (LISERRE; TEODORESCU; BLAABJERG, 2006),
(MOHAMED, 2011). Vérios sdo os métodos da estimativa de impedancia encontrados
na literatura, entre esses se encontra um método de (RHODE; KELLEY; BARAN, 1997),
no qual é usado um analisador de rede para determinar as correntes de frequéncia ndo
carateristicas em um sistema de tensdo, com o intuito de caracterizar a impedancia de
rede em frequéncias que variam de 20 Hz a 24 kHz. Conforme (TIMBUS et al., 2004), o
cdlculo da impedancia é realizado por meio da relagdo entre a perturbagdo harmonica
da tensdo injetada e a corrente medida na saida do inversor. Em (FASSHAUER; VI-
OTTO, 2005), utilizam-se duas frequéncias de injecdo equidistantes (40 Hz e 60 Hz para
uma rede de 50 Hz) e através de extrapolacdo linear se obtém a impedancia da rede
nessas frequéncias e depois se interpola para 50 Hz. Outro método que usa apenas
uma frequéncia (75 Hz) é relatado em (ASIMINOAETI et al., 2005).

No trabalho de (CIOBOTARU; TEODORESCU; BLAABJERG, 2007), o método
proposto baseia-se nas produc¢des de perturbacdes periddicas de um ou dois sinais

harmonicos de tensdo na saida do inversor de poténcia. A inje¢do de uma s6 harmonica
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usa um sinal de 500 Hz e a inje¢do de dupla harmonica usa sinais de 500 Hz e 600 Hz.
O valor da impedancia da rede é estimado utilizando dois algoritmos diferentes de
processamento de sinal. A Transformada Discreta de Fourier (Discrete Fourier Trans-
form - DFT) é utilizada no método de injecdo de uma tnica harmonica e outra técnica
de estatistica é aplicada para o método de injecdo de dupla harmonica. Outro tra-
balho interessante é relatado por (BERTLING; SOTER, 2006), em que o compensador
harmonico de tensdo é usado para estimar indiretamente a impedéncia da rede. Basica-
mente, é encontrada a amplitude de tensdo necessaria para compensar um harmoénico

especifico e, consequentemente, é estimada a impedancia da rede a essa frequéncia.

Outro método de estimativa é apresentado em (CIOBOTARU et al., 2007). Neste
impde-se ao sistema pequenas variagdes de poténcia ativa (P), que sdo usadas para de-
terminar a parte resistiva e pequenas variagdes de poténcia reativa (Q), para determinar

a parte indutiva da impedancia da rede.

Outra estratégia interessante para monitorar a impedancia da rede, com base
na estimativa do fasor, é apresentada em (COBRECES et al., 2009). Nesta proposta,
as medidas de tensdo realizadas no ponto de acoplamento sdo analisadas pelo algo-
ritmo recursivo de minimos quadrados. Abordagens semelhantes foram sugeridas em
(YANG et al., 2010) e (YANG et al., 2011), para estimar a impedancia da rede com os
minimos quadrados ponderados e um fator de esquecimento nas medic¢oes das tensdes

e correntes de linha.

Um método baseado na variagdo das poténcias ativa e reativa injetadas por
um inversor controlado é apresentado em (CHO et al., 2014). Usando este método,
é possivel analisar separadamente a tensdo e a corrente nos eixos sincronos dq, per-
mitindo determinar os valores de resisténcia da rede (R) e indutédncia (L) através da
variagdo intercalada das correntes de referéncia (i} e i;) injetadas pelo controle do inver-
sor DGS. O método mostrou precisdo para estimar a impedancia da rede em condigdes
de tensdo equilibrada nédo distorcidas no PAC. No entanto, isso pode ser afetado por

redes elétricas contaminadas com harmonicos e com significativo desequilibrio.

Para superar tais contingéncias, este trabalho propde um método para estimar a
impedancia da rede com base nas variagdes das correntes de referéncias no quadro de
referéncia sincrono, que seja robusto ante distor¢des harmonicas e desequilibrio que

contaminam a rede elétrica. O problema do desequilibrio é tratado com a aplicagdo
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de um algoritmo para extrair a sequéncia positiva da tensdo da rede, por meio da esti-
mativa fasorial com base na transformada de Fourier, tornando-o imune a harmonicos
impares e desequilibrio na rede. Como o algoritmo de impedancia proposto depende
da variagao de i, e iz, neste trabalho é introduzido também um extrator de sequéncia
para filtrar interferéncias para filtrar as correntes no PAC.

Na préximo capitulo se descreve matematicamente o método apresentado por
(CHO et al., 2014), o qual é objeto de estudo neste trabalho.






Capitulo

METODO DE ESTIMATIVA DE IMPEDANCIA
PROPOSTO

A proposta para este trabalho é o aprimoramento do método da estimativa de im-
pedancia da rede (CHO et al., 2014). O aprimoramento consiste na incorporagdo de
estruturas auxiliares (extragdo de sequéncia positiva e filtro morfolégico). Estas estru-
turas auxiliares permitiram que o método seja robusto na presenca de harmonicas de
tensdo e desequilibrio da rede.

3.1 METODO DE ESTIMATIVA DE IMPEDANCIA DA REDE (CHO 2014)

A Figura 3.1 mostra um sistema genérico de geragdo distribuida trifdsica, em que
Va, U, Vg € 1y, Iy, I representam as tensdes e correntes por fase no ponto de acoplamento
COMUM € Vgy, Vgp, Vge, as tensdes da rede por fase. A impedancia da rede é representada
por uma resisténcia R e uma indutancia L.

21
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Figura 3.1 Diagrama simplificado de um SGD trifasico.

Com base na Figura 3.1, desprezando-se os efeitos de acoplamento magnético
entre as fases, podem ser obtidas (3.1), (3.2) e (3.3) que relacionam as tensdes, as

correntes e as impedancias de rede por fase.

dii

va=Ri, +L d: + Vgg, (3.1)
. di

vy = Rip + Ld—: + Ogb, (32)
di,

v. = Ri, + Ld—lt + Uge. (3.3)

Considerando que (3.1), (3.2) e (3.3) podem ser expressas em uma equagao

matricial (3.4),

o] [R 0 0][i] [L 0 0]  [i] [vw
| =10 R Of||+]0 L O _t |+ Ugp | - (34)
Uc 0 0 RJ|i 0 0L lc Vgc

A transformacdo de Park torna possivel obter as varidveis dq associadas as
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varidveis abc através de:

X4 X
x| =T x|, (3.5)
X0 X,
em que T é definido por:
cos(6,) cos(0, — ) cos(0g + F)
T = 3 —sin(@lg - &) —sin(Glg - —sin(@lg +2|, (3.6)
2 2 2

em que 0, é a fase da tensdo v,, fornecida pelo algoritmo do PLL (Phase Locked — Loop).
Entdo, substituindo (3.5) em (3.4), obtém-se as seguintes equagdes:

Vs R 0 0114, L 00 p i, Vg
Tlo,|=T||{0 R Of|ijp|+]|0 L O E ip| + Uep ||/ (37)
Ve 0 0 RJ|i 0 0L e Vge
[0,] [R 0 O [&] [L O O AL [04]
vsl=(0 R O|T|i|+|0 L O Ta ip|+T (Y (38)
0] |0 0 R |i 0 0L i [ Vg |
[0, 0 0]fi] [L 0 O A
vd:OROiq+0LOTaT‘1iq+vqg. (3.9)
| 7o | _O 0 R. io 0 0 L io | Vog |
Resolvendo parte de (3.9) em que
cos(0,) —sin(0y) 1
T7' = |cos(6, — &) —sin(0, — &) 1], (3.10)

cos(0g + &) —sin(0y + &) 1
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—sin(6y) —cos(6,) 0
—T' = wy|-sin(0g — &) —cos(0, — &) 0], (3.11)
—sin(0g + &) —cos(0, + %) 0

da multiplicacdo de (3.11) e (3.6) se tem como resultado (3.12)

p 0 -20] [0 -10
TET‘lzwogg 0 0ol=|1 0 o0f, (3.12)

0 0 0] [0 0 O

i iy i iy 0 -1 0][i
TaT‘l ig| = 2 |ia[+@o|1 0 Offig]|. (3.13)

I I 0 0 0]l

Substituindo (3.13) em (3.9), pode-se alcangar a equacdo da matriz resultante

em dg0
04 ROOZd L 00 id 0—10id Ugd
quOROiq+OLOaiq+cuolOOiq+vgq. (3.14)
Uy 0 0 Rl 0 0L i 0 0 O0fli Vg0
De (3.14) obtém-se:
i
vy = Rig — La)oiq + L% + Vg4, (315)
di

)

vy = Riy + Lawgig — L pn + Ugq, (3.16)

dip

vo = Rip+ L o + Vg0, (3.17)



3.1 METODO DE ESTIMATIVA DE IMPEDANCIA DA REDE (CHO 2014) 25

em que 04, vy, Vg € ig, 14,1y S@0 as tensdes e correntes no PAC nos eixos sincronos dg e
Ugd, Ugq as tensdes da rede no eixos sincronos dg. A frequéncia fundamental da tenséao
da rede é representada por w,. Note-se que, para o regime estaciondrio, os termos
dos derivativos em dg nessas equagdes tornam-se nulos. O método de estimativa
de impedancia de rede proposto por (CHO et al., 2014) é baseado nas variagdes das
tensdes e correntes sincronas dq no PAC, impostas pelo controle do inversor através

das variacdes das correntes de referéncia (7% e i*), como mostrado na Figura 3.2.
i<

L3

Al
| 4
Lgop——- "
% iAlq
ig1 -
Ai;;
.
b ——---—- "
) iAld
Lg1 £, "

Figura 3.2 Variagdo das correntes de referéncia.

As variagOes nos valores de 7} e i; impostos ao sistema de controle do inversor
sdo realizadas em dois instantes especificos (t; e t,), para alterar simultaneamente as

tensoes e correntes no PAC como se mostra na Figura 3.3.

Va
t
v __________ /
’ A
t, |
Vip—————+ S
’ | |
|
: |
| |
|
: |
i1 i, i

Figura 3.3 Variacdo da tensao e corrente no PAC.
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E possivel reescrever (3.15) e (3.16) para cada instante t; e t,, respectivamente.

Portanto, para t = t;:

Vg4, = Ridl — La)oiql + Vdgy s

1

= Riy, + Lwotg, + U4,

eparat =tp:

Ug, = Ridz — La)ol'q2 + Udgys

Uy, = Riy, + Lawoly, + Ugg,.

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

O método aqui proposto realiza a estimativa de R e L mediante a variacdo da

tensdo e corrente no PAC entre os instante de tempo (t; e t,), pressupondo que ndo haja

alteragGes nos valores da tensdo da rede (v), R e L durante o cdlculo das diferengas de

tensao e corrente.

Avdg = Udg, — Udg, = 0 ; Avqg = Ugg, — Ugg = 0,

Avg =04, — Vs, ; Az =04 — 0,

Aig =g, —1a, ; Alg =15, — Iy,.

Com base em (3.15) e (3.16), podem-se reescrever (3.23) e (3.24) como:

Avd = RAZd — LO)QAiq,

(3-22)

(3.23)

(3-24)

(3-25)
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Av; = RAi; + LwoAiy (3.26)

Devido a dindmica do controle em que se considera v; = v, e v; = 0, apenas Av,
é considerado na estimativa da impedancia da rede. Para determinar a resisténcia R,

se impde uma varia¢do apenas em i; de acordo com

Aty = (i — i) # 0
P ¥ (3-27)
Aig = (i —ip) =0

e para determinar a indutancia L, apenas i, é variado, sendo:

Aig = (iq1 — ip) =0 (3.28)
Nig = (i —ip) £0 [’ '

Assim as equagOes para estimar R e L podem ser escritas. Com base nos requi-
sitos estabelecidos em (3.27) e (3.28) obtém-se (3.29) e (3.30).

Avd
R=—"% .
AL (3-29)
—Avd
L= . .
oA, (3-30)

3.2 ALGORITMO DE DETECCAO DE VARIAGOES (ADV)

Neste trabalho, foi realizado um algoritmo de programacao para detetar as varia¢oes
presentes no sinal de tensdo e corrente nos eixos sincronos dq. Para isto foi necessario
realizar amostragem mediante uma janela de tamanho N do sinal de entrada S, que
pode ser o sinal de tensdo ou corrente. Isto permite criar um vetor VT para guardar
todas as amostras do sinal S como mostrado em (3.31) e uma varidvel NA para contar
o niumero de amostras do sinal S como se apresenta em (3.32).
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VT = [VT; u(l)], (331)

sendo VT é o vetor do sinal de entrada S.

NA =NA+1, (3.32)

sendo N A nuimero da amostra do sinal de entrada S.

Para determinar se estd acontecendo uma variagdo representativa (AS,) no sinal
de entrada S, se efetua a subtragdo modular entre amostra atual (VT(1)) e a préxima
amostra X como apresentado em (3.33).

em que X é o niumero de amostra que o ADV deve aguardar a partir de VT (1) para

fazer o calculo de AS,.

Para confirmar se a variagao é representativa AS, é comparada com a variavel
AS,, conhecida como variagdo ndo representativa, associada a variagdes que podem

acontecer no sinal menores que as variagdes causadas pelas correntes de referéncia.

Entao se AS, > AS,,, é calculado o tamanho da variagéo total no sinal de entrada
(AS;) mediante (3.34). Neste caso se guarda o valor de VT(1) e se espera por uma
amostra namero Y, para realizar a subtragdo modular como apresentado em (3.33).
A escolha do valor de Y tem que ser o suficientemente grande para obter a variagdo
completa presente no sinal e o mais pequeno possivel para ndo atrasar o calculo da

variacdo total, o que afeita o tempo de estimativa da impedéancia.

AS, = |(VI(1) = Y)|, (3-34)

em que Y é o nimero de amostra que o ADV deve aguardar a partir de VT(1) para
fazer o calculo de AS;.

Os valores de AS,,, X e Y sdo definidos com antecipacado pelo usudrio através de
testes ad hoc. Uma vez identificada AS;, o algoritmo aguarda um tempo de espera Tr.
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Este tempo Tt pode ser entendido como o tempo minimo entre as variagdes impostas
pelas correntes de referéncia para a estimativa da impedancia. Esta estrategia permite
a blindagem contra variagdes ndo relacionadas as produzidas pelo préprio método. A
seguir é apresentado o fluxograma do algoritmo descrito anteriormente.

Amostragem do sinal
de entrada (S)

v
v

Guarda as amostras do sinal no vetor VT
VT = [VT; u(1)]

l

Contagem do nimero de amostras de S

l

Calculo de variacdo entre a enésima amostra e a
primeira amostra de S

AS, = |(VT(1) = X)|

l

AS, > AS,,

Nao

Sim

Estimativa da variagao totalem S
AS, = |(VT(1) - Y)|

Tempo de espera
Tg

Figura 3.4 Algoritmo de programacdo ADV, para detetar as varia¢des presentes em S.
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3.3 ESTRATEGIA PARA MITIGAGCAO DE HARMONICOS

No método proposto, um estimador de sequéncia positiva é aplicado as tensdes e
correntes trifdsicas. Essa estratégia reduz as distor¢des apresentadas nas tensdes e cor-
rentes. Assim, é possivel ao algoritmo implementado lidar e identificar corretamente
as variagdes nas correntes Aig, Ai; e a variagdo na tensdo Av, na presenga de distor¢oes
e desequilibrio. E essencial que o alcance dessas variagdes, particularmente o Av,, seja
alto o suficiente para garantir que os sensores de corrente e tensdo sejam capazes de

detecti-lo com clareza.

A seguir, é discutido o extrator de sequéncia positiva, assim como os possiveis al-
goritmos a serem implementados junto ao extrator de sequéncia, permitindo a rejeicao
de harmonicas e desequilibrio da rede, além do cdlculo de amplitude e fase do sinal
processado. Estes algoritmos sdo o minimos quadrados recursivos (MQR), Fourier de
ciclo completo (FCC) e Fourier de meio ciclo (FMC).

Logo ap6s a discussdo tedrica dos algoritmos MQR, FCC e FMC se realizard uma
comparagdo no ambiente Matlab/Simulink para a selecdo do algoritmo mais apropri-

ado, no que concerne a capacidade de rejeicao de harmonicas e desequilibrio de tensdo.

3.3.1 Meétodo de extracao de sequéncia positiva

A técnica de estimativa dos componentes de sequéncia utilizados neste trabalho opera
nas tensoes v, e v, que sdo extraidas dos valores instantaneos das tensdes de fases v,,

vy e v. mediante a transformada de Clark apresentada em (3.35).

I 1
% Vi V[
2 1 1
Ug | = 3 1 -5 =3 Up (3.35)
Up 0 B _¥3|l%
2 2

As tensdes trifdsicas v,, vy e U, podem ser representadas pelo vetor 175 no plano o
e B, cuja velocidade angular é w. Quando as tensdes de fases sdo senoidais, apenas as

sequéncias positiva e negativa sdo extraidas. Assim, w e U, sdo constantes positivas e U
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gira no sentido anti-horario. Em caso de desequilibrio na rede elétrica, o vetor 7;, pode
ser definido por uma soma de dois vetores: um de sequéncia positiva, v, girando no
sentido anti-hordrio com velocidade w e outro de sequéncia negativa, v, que gira no
sentido horario com velocidade angular - w. Cada um desses vetores tem magnitudes
constantes V,, e V,,. As posi¢des angulares sdo dadas por 0, = wt + ¢,, para a sequéncia
positiva, e 0, = —wt + ¢, para a sequéncia negativa, como pode ser visto na Figura 3.5.
Examinando essa figura, é possivel escrever as tensdes v, e vz como (FERNANDES;
NAIDU; COURAJR, 2009).

Vpa Unao.

Va

Figura 3.5 Decomposi¢do do vetor sincrono no plano af.

Uq = Upa t Una, (336)

Up = Upp + Ung, (3-37)

As equagdes (3.36) e (3.37) podem ser reescritas por:

Vo = U, c0s(0 + ¢p) + v, c08(0 + Py), (3.38)
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vg = v, 5en(0 + ¢,) — v, sen(0 + Py,). (3-39)

Nas equacdes (3.40) e (3.41), adota-se expansdo dos senos e cossenos sobre as
equagdes (3.38) e (3.39), com intuito de contornar o problema de ndo-linearidade das
contribuic¢des angulares:

Ua = (Upao + Unao)cos(wt) + (—vpﬁo + vnﬁo)sen(a)t), (3.40)
U = (Uppo — Unpo)cos(wt) + (Vpao — Unao)sen(wt), (3-41)

em que Upao = UpCOSPp, Uppy = VpSENPp, Vpao = UnCOSP, € Upgy = Uysend,. De forma mais

compacta, estas equagdes podem ser reescritas como:

v, = Xjcos(wt) + Xisen(wt), (3.42)
vg = Yjcos(wt) + Yisen(wt), (3-43)

considerando que:

X = 0pC08Q, + 0,080, = Upap + Unao
S — —
X] = —vpsene, + v,send, = —Upgo + Unpo ( )
Y¢ = vpseng, — v,send, = vyp — 0 >
1= Y P n n = Yppo npo

Y = 0,c08¢0, — 0,080, = Upap — Unao

Esta estratégia permite utilizar um algoritmo da estimativa fasorial linear, uma
vez que as equagdes (3.42) e (3.43) tornam os parametros Xi, Xj, Y| e Y] lineares em
relagdo a v, e vg.

3.3.2 Método de Minimos Quadrados Recursivos (MQR)

Anteriormente na segdo 3.3.1 foi exposto o método de separacdo de sequéncia, uti-
lizando a projecdo do vetor tensdo da rede sobre um sistema de coordenadas es-
taciondrias. Também foram expandidas as equagdes (3.38) e (3.39), com intuito de
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contornar o problema de ndo-linearidade. Esto permitiu viabilizar a utilizagdo do
algoritmo MQR na estimativa dos parametros X{, Xj, Y] e Y}

O algoritmo descrito nesta se¢do é bem conhecido de forma geral e desenvolvido
em muitas referéncias como (SILVA et al., 2015) e (SGUAREZI, 2018). Entao, considere
o0 modelo de uma soma de senoides, com uma dela sendo a fundamental e as outras
as harmonicas. Assim, representando os dados dos sinais de tensao por vg, o modelo

vg é dado por:

P
Ty(nAt) = Tgln] = Y (Vou cos(maonAt + ), (3-45)

em que Vg, e a,, sdo, respectivamente, a amplitude e a fase da senoide de frequéncia
wy. At é o periodo de amostragem do sinal. A primeira senoide esta associada ao fasor

fundamental.

Omodelo descrito em (3.45) ndo é adequado para o algoritmo MQR. As varidveis

a,, sdo ndo-lineares em relacdo ao modelo 5;,.
p
v[n] = Z[V&m cos(mwonAt) — Vi sin(mwonAt)], (3.46)
m=1

Onde V, e V{  estdo associados ao modelo dado por 3.45 por meio das
equacoes 3.47 e 3.48:

Ve = (VG2 + (Ve ) (3.47)
e as fases iniciais por:
Ve
@y = —arctan ——. (3-48)
VGm

Em (3.46) pode ser compactamente escrita como
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vglnl = drp,,, (3-49)

sendo ¢, o vetor de regressores, dado por:

[ cos(wAt) |
sin(wAt)
¢, = SR (3.50)
cos(LwAt)
| sin(LwAt) |

e @, o vetor de parametros, que pode ser expresso da seguinte maneira:

T
@, =|Viv; - ViVi] (3.51)

Vale ressaltar que os parametros de valor, para calcular as magnitudes de
sequéncia positiva e negativa, sdo apenas V| e V. Os parametros V; e V] estdo relacio-
nados a uma determinada interferéncia harmonica que se deseja eliminar. A presenca
de harmonicos ndo previstos pelo modelo pode causar oscilagdes nos pardmetros esti-

mados.

O subscrito n em ¢, refere-se a estimativa dos parametros realizados para o
instante nAt. Por exemplo, o elemento ¢, [1] é a estimativa de V{ para o instante nAt.
A diferenga entre o sinal de dados v,[n] e 0 modelo v,[n] em um dado instante de
tempo t, é denominado de erro de predicéo (e), o qual é utilizado para que o algoritmo

possa melhorar a estimativa dos parametros procurados, podendo ser expresso por:

e[n] = vgln] - ). (3.52)

O algoritmo MQR corrige a estimativa para os parametros até chegar a (3.53)
(LJUNG, 1999):

P, =P +Kye[n+1], (3.53)
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onde K1 é dado por:

K1 =P, + ()bn’ (354)

e P, é a chamada matriz de covaridncia. A maneira que esta matriz é atualizada
determina a eficiéncia da adaptabilidade do algoritmo a mudangas nos pardmetros

estimados. Esta é atualizada por (3.55):

P}, P.P,

- W (3-55)

Pn+1 =y

A matriz de covariancia inicial é configurada para ser diagonal com elementos
de alto valor, no que diz respeito aos pardmetros a serem estimados. Isso fornece alta
adaptabilidade para as primeiras etapas do algoritmo MQR. A medida que a estimativa
converge para os valores reais dos pardmetros, a adaptabilidade do pardmetro P, e do
MQOR é diminuida. Assim, pode-se concluir que o algoritmo ndo é intrinsecamente
adaptativo. Para superar esse problema, este trabalho usa o procedimento em que
a matriz de covaridncia é atualizada para se manter a norma acima de um nivel de
limite. A técnica é conhecida como caminhada aleatéria modificada (CAM) (COSTA,

2013).Nela, a matriz de covariancia é atualizada de acordo com a regra:

P.p ¢'P,
= % if |e,| < ¢
+ n
P, = PP, (3.56)
P,+R if le| > ¢

onde ¢ é ajustado heuristicamente.

Realizando este procedimento para cada um dos sinais V, e Vg, podem-se

c

atualizar, a cada passo de tempo 0t, as estimativas para X

, X] e também para, Y7, Y7.

Reorganizando (3.44), obtém-se as seguintes rela¢oes
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Viao = Vycosd, = 3(XE +Y5)
VPﬁO = Vpsengblﬂ = %(Yi - Xi) (3 57)
Viao = Vycosd, = 2(X5 - Y3)

Viugo = Vusend, = —2(Y¢ + X5).

Considerando (3.57), as magnitudes de sequéncias positivas e negativas sdo

fornecidas por:

V= V;%ao + V;%ﬁo (3.58)

V= JV2, + Vrgor (3-59)

e as fases iniciais por:

¢, = arctan ( i ), (3.60)
pa0
¢, = arctan ( Vg0 ) (3.61)

na0

As tensdes afs associadas a sequéncia positiva, sendo estas as de interesse para

o método proposto, podem ser obtidas por:
Upa = Vpao cOS(wt + @), (3.62)

Upg = Vpao cOs(wt + @, — 90°). (3.63)

3.4 FILTRAGEM POR FOURIER

3.4.1 Filtro de Fourier de Ciclo Completo (FCC)

Este é um dos algoritmos mais populares para extracdo de amplitude e fase em sinais
de tensdo sob falha, visto a boa capacidade de rejeicdo de interferéncias CC e seu poder
de filtragem de harmonicos (GU; YU, 2000).

O algoritmo da transformada FCC tem como base a decomposicdo de um sinal
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periédico v(t) em senos e cosenos de multiplas frequéncias da fundamental:

u(t) =ap + Z a, cos(nwot) + Z b, sin(nwt), (3.64)
n=1 n=1
em que wy é a frequéncia fundamental. Os coeficientes 4y, a, e b, podem ser obtidos a
partir de:
1 to+T
ag = ?f o(t)dt (3.65)
fo
2 to+T
a, = ?f o(t) cos(nwot)dt,n = 1,2, ...,00 (3.66)
fo
f0+T
b, = Tf o(t) sin(nwot)dt,n = 1,2, ...,00 (3.67)
fo

em que T é o periodo da componente de frequéncia fundamental do sinal. Se o sinal
amostrado é representado de forma discreta com N amostras por ciclos fundamentais,

as partes real e imagindria do fasor representando o sinal amostrado sdo obtidos como:

2 v« 2mn
Viek) = 55 ) vlk = n] cos(7) (3.68)
n=0
2 v 2mn
Vin(k) = < ) olk = nl sin(5) (569)
n=0

A amplitude e 0 d&ngulo de fase podem ser obtidos usando os componentes reais

e imagindrios, respectivamente, pelas expressoes:

V = (Vre(k)? + (Vim(K))? (3.70)
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(3.71)

¢[k] = arctan ( Vlm(k))

VRe(k)
3.4.2 Filtro de Fourier de Meio Ciclo

Com o intuito de reduzir o esfor¢o computacional do método baseado em FCC e
desta forma torna-lo mais rdpido, o algoritmo de Fourier de Meio Ciclo (FMC) utiliza
amostras relativas ao meio ciclo fundamental do sinal sob analise (GU; YU, 2000).
Entdo, os coeficientes de expansdo da série de Fourier podem ser expressos por:

1 to+T/2
=77 f v()dt, (3.72)
to
2 to+T/2
0, = T_/Zf o(t) cos(nwoh)dt,n = 1,2, ., o, (3:73)
to
2 to+T/2
b, = T_/2f o(t) sin(nwet)dt,n = 1,2, ..., c0. (3.74)
to

Utilizando-se abordagem semelhante ao Fourier de ciclo completo, as partes

real e imagindria do fasor do sinal analisado sdo calculadas por:

4G 2mn
Veek) = 55 ), olk = nlcos(57), (3:75)
n=0
4G 2mn
Vink) = = ), olk = nlsin (57). (3:76)
n=0

Da mesma forma, a amplitude e o angulo de fase podem ser obtidos através
da substituicdo dos componentes real e imagindrio de (3.70) e (3.71). A desvantagem

deste algoritmo é sua menor robustez frente as interferéncias CC e harmonicos pares
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(WU; LU; J1, 2009).

No préximo capitulo, serdo avaliados os métodos MQR, FCC e FCM em quanto
a capacidade de rejeigdo de ruidos no sinal de tensédo e corrente no PAC.

3.5 VALIDACAO DAS TECNICAS DE EXTRAGAO DE SEQUENCIA

Nesta segdo, as técnicas de extracdo de sequéncia propostas aprimoradas com MQOR,
FCC e FCM, como mostradas nas Figuras 3.6, 3.7 e 3.8 respetivamente, sdo testadas em
um mesmo sinal trifdsico, gerado a partir de fonte programavel disponivel em ambiente
Simulink. Esta fonte produz tensdes equilibradas durante os primeiros 0,1 segundos
de simula¢do. Emprega-se tensdo fase-neutro de 127 Vrms a 60Hz. Entre os instantes
0,1e0,2s (0,1 <t < 0,2s), submete-se a fase A desta fonte a uma reducao brusca de
tensdo para 20% do seu valor nominal, produzindo um afundamento desequilibrado
de tensdo. Esse tipo de disttirbio corresponde a uma falta fase-terra, que é um problema
comum em sistemas elétricos de poténcia (CABRAL, 2010). A partir do instante de
0, 2s, retoma-se a tensao desta mesma fase ao seu valor nominal inicial e se adicionam
as trés tensdes de fase, harmonicas de 5% e 112 ordem, ambas, com amplitudes de
0,05 p.u e angulo 0° (0,1£0° p.u.). A Figura 3.9, ilustra o comportamento proposto na
simulagdo das tensdes trifdsicas na saida do gerador de tensdo programével.
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Figura 3.6 Aprimoramento do extrator com MQR.
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Figura 3.7 Aprimoramento do extrator com FCC.
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Figura 3.8 Aprimoramento do extrator com FMC.
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A
= AR

Figura 3.9 Tensoes trifdsicas na saida do gerador de tensdo (fonte programavel).

A fim de avaliar e comparar as técnicas de extracdo propostas em termos ob-
jetivos, sdo utilizados dois pardmetros para apreciacdo do processo de extracdo de
sequéncia positiva: o tempo de resposta (TR), que é o intervalo de tempo necessario
para o algoritmo processar uma mudanga no sinal, e o overshoot (ou sobre-sinal), que
é diferenca entre o valor de pico e o valor do sinal estavel. O overshoot é usualmente

indicado em termos percentuais em relagdo ao do sinal estavel.

3.5.1 Extracao de sequéncia positiva com MQR

Para a inicializacdo do algoritmo MQR, adota-se que o vetor de pardmetros é nulo
no inicio da simulagdo. A matriz de covaridncia é, inicialmente, diagonal, com seus
elementos iguais a 1000. O vetor de regressores do algoritmo é expandido para os
harmonicos de 5° e 11° ordem. Ou seja, assume-se, previamente, que estes harmonicos
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estejam presentes nos sinais processados.

A Figura 3.10 exibe, nos eixos sincronos, o comportamento da estimativa de
sequéncia positiva da tensdo no PAC, realizado pelo extrator de sequéncia baseado
em MQR. Além das variagdes causadas pelo desequilibrio imposto no tempo de 0, 1s
até 0, 2s e os harmonicos de 5° e 11° ordem implementados no tempo de 0,2s até 0, 3s.
Para o desequilibrio implementado no tempo 0, 1s é possivel avaliar a velocidade de
convergéncia do método em v, e v; com um TR de 3ms e 3, 6ms, respectivamente. Ja o
porcentual de overshoot para v, e v, foi de 10% e 987% respetivamente em relagao ao
valor nominal dos sinais. No tempo 0, 2s se elimina o desequilibrio e se adicionam os
harmoénicos de 5° e 11° ordem. Neste caso, o TR foi de 8, 7ms para v, e 11, 3ms para v,.
Em quanto o porcentual de overshoot para v; é de 1413% e 16222% para v, em relagdo
ao valor nominal dos sinais.

] - |
ap
2500 - L 2500
vy,
2000 - L 2000
1500 - L 1500
S 1000 - L 1000
F ] '
500 - L 500
0 } 0
-500 L -500
-1000 L, : : : : : : : : : : -1000
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Tempo (S)

Figura 3.10 Tensdes de sequéncia positiva v, e v; por MQR
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3.5.2 Extracao de sequéncia positiva com FCC

O resultado obtido para a técnica baseada na FCC, diante das mesmas condigdes de
operacdo utilizadas para a simulagado referente ao uso do MQR, é exibido na Figura
3.11. Nela se pode apreciar o comportamento da estima¢do da amplitude do sinal
de tensdo no PAC realizada através do extrator baseado na FCC. A partir de 0,1s é
determinado o TR para v, de 18, 5ms e para v, de 20, 2ms. Para o tempo 0, 2s se obteve
um TR de para v; de 17,9ms e para v, de 18,3ms. Observa-se ainda que este processo
de estimativa, diferentemente do método baseado no MQRP, ndo apresenta qualquer

overshoot.
400 Voo - 400
—V,
300 — — 300
200 — — 200
1001 - 100
b
-gl 04 L0
>
-100 —-100
-200 - -200
-300 —-300
I T I T I T I T I T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Tempo (S)

Figura 3.11 Tensoes de sequéncia positiva v, e v; por FCC
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3.5.3 Extracao de sequéncia positiva com FMC

O resultado obtido para a técnica baseada na FMC, diante das mesmas condi¢des
de operacdo utilizadas para as simulagdes referentes ao o uso do MQR e FCC, sado
exibidos na Figura 3.12, se mostra o comportamento da estimativa da amplitude do
sinal de tensdo no PAC realizada através do extrator baseado na FMC. A partir de 0, 1s
é determinado o TR para v; de 7, 8ms e para v, de 10, 4ms. Para o tempo 0, 2s se obteve
um TR para v; de 7,3ms e para v, de 11, 6ms. Observa-se, ainda, que este processo de

estimativa, assim como o método baseado no FCC, ndo apresenta qualquer overshoot.

400 Voo - 400
—V,
300 - 300
200 - 200
_ 100 - 100
2
%-I 0 L0
>
-100 - -100
-200 - -200
-300 - -300
T T T T T T T T T T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Tempo (s)

Figura 3.12 Tensoes de sequéncia positiva v, e v; por FMC

Na Tabela 3.1, se apresentam os resultado obtidos para o teste dos métodos de
extracdo de sequéncia positiva baseados em MQR, FCC e FMC. Entre eles se destaca o
extrator baseado em FMC, por seu melhor desempenho quanto a TR e sem a presenca
de overshoot. Entdo o extrator baseado em FMC é o selecionado para se aprimorar o
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método da estimativa de impedancia da rede.

Tabela 3.1 Resultados dos extratores de sequéncia

45

Desequilibrio Harmonicos
MOQR FCC FMC MOQR FCC FMC
Uy | Uy | U4 vy | Ua | g V4 Uy V4 v, | va | O
TR 30136 (18520278 |104 | 87 | 11,3 [179|18,3|7,3 | 1L6
overshoot% | 10 | 987 | - - - - | 1413 | 16222 | - - - -







Capitulo

SISTEMA ELETRICO SIMULADO

Com o objetivo de avaliar o método da estimativa de impedancia apresentado em (CHO
etal., 2014), assim como o extrator de sequéncia baseado em FMC frente as condi¢des de
harmonicas e desequilibrio de tensdo, desenvolveu-se uma plataforma, em ambiente
Matlab/Simulink, para simulagdo de um sistema trifdsico basico de geracado distribuida
destinado a obtengdo de formas de onda de tensdo e corrente préximas as encontradas

em sistemas reais de injecdo de energia.

4.1 PLATAFORMA DE SIMULAGAO DESENVOLVIDA

O diagrama elétrico do SGD simulado neste trabalho é retratado na Figura 4.1. Nesta

figura, Vs Vb sdo as tensdes PWM por fase na saida do inversor antes do filtro

pom? O pom
LCL, v,, vy, v, sdo as tensdes de fase e i,, 1, i. sd0 as correntes de linha no PAC, que
sdo transformadas em varidveis dg, em que iy, e ip, sd0 as correntes sincronas filtradas
pelo extrator de sequéncia FMC e 94, a tensdo no eixo sincrono filtrada pelo extrator
de sequéncia FMC. A rede elétrica é modelada por uma fonte trifasica incorporada por
Simulink conectada em série com uma indutédncia e resisténcia, representada por L e
R. Na simulagéo, é adotado um tempo de amostragem de 0,5 X 107® s. Os parametros

do sistema simulado sdo resumidas na Tabela 4.1.

47
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SISTEMA ELETRICO SIMULADO

Tabela 4.1 Parametros do sistema

Parametro Valor
Poténcia ativa 2,8 kW
Tensdo de linha de rede (rms) 230V
Indutancia da rede (L) 16 mH
Resisténcia de rede (R) 20
Link DC (inversor) 500 V
Frequéncia de rede 60 Hz
Indutor filtro L; 20 mH
Indutor do filtro L, 1uH
Capacitor filtro 4 uF
Resisténcia do filtro 3,50
Frequéncia de chaveamento 18 kHz
Fonte
Renovavel
PAC
CTTTTTTTTTTTTTIT T L Vg
Vapwm |l V, |
| Vbzzwm F| |tr0 : ib Vb : R L ng
VeSO Ve pwm LCL : i, V..
L T T ______{_: R L v,
Se %% Extrat Va”
xraror Vip . dq
v Seq. Positiva 7w abe
ac cp
Modulaggo| V. |abe g, 8 | "\ 9 (FME) o Vi
PWM V. . dq [ dq PLL Bp .
Extrator dq . ld», Estimagdo
. Seq. Positiva b lgp Impedancia
Vap Sistema a | 7 (FMCQ) ave
v de i
" Controle 1

Figura 4.1 Sistema de Geragdo Distribuida trifasico
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4.2 MODELAGEM DA REDE ELETRICA

Os SGDCR, como fotovoltaicos e edlicos, para se conectarem ao sistema principal de
energia precisam de multiplos transformadores e longas linhas de transmissédo, o que
provoca uma grande impedancia de rede (LISERRE; TEODORESCU; BLAABJERG,
2006; MITRA; ZHANG; HARNEFORS, 2014) conduzindo, por sua vez, situagdes de
rede fraca, ja que a impedancia da rede e as carateristica de rede fraca sdo estreitamente
relacionadas com a razdo de curto-circuito (SCR).

Geralmente, o valor de SCR é usado para descrever a rigidez da rede, ou seja,
quando 2 < SCR < 3, arede é fraca, e quando SCR < 2, a rede é muito fraca (IEEE Std
1204-1997, 1997, RADWAN; MOHAMED, 2016). O valor de SCR é definido por :

2
pac

SCR = , 1
Z:Sen (4.1)

em que V,, € a tensdo eficaz no ponto de ligagdo do gerador distribuido (GD). Z, é a
impedancia equivalente de Thevenin, vista a partir do ponto (PAC), determinada por
Z, = Ry + jwL,, sendo w, a frequéncia angular da tensdo da rede. Scgp € a poténcia
aparente nominal do SGD.

Conhecendo os problemas de rede para SGDCR, a proposta deste trabalho é
que o método seja robusto para a estimativa de impedancia em uma rede fraca. Para
o sistema simulado obtém-se um SCR de 2,73 correspondente a uma rede fraca. Vale
a pena mencionar que as perturbacdes tém um efeito maior em redes elétricas fracas
(TWINING; HOLMES, 2003; ABEYASEKERA et al., 2005). Tendo em consideracao
a afirmacdo anterior, além da condigdo de rede fraca, o método serd avaliado ante a

influéncia de harmonicas de tensado e desequilibrio da rede.

Os harmonicos simulados foram de 52 e 11? ordem, obtendo-se um DHT de
7,74%. Este valor esta dentro dos limites permitidos pela norma (IEC 61000-3-2, 2000).
No caso do desequilibrio de tensdo, foi gerada, a quantidade maxima permitida em sis-
temas trifasicos, de 2% de acordo com (IEC 61000-2-12, 2004; MARKIEWICZ; KLAJN,
2004).
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4.2.1 Desequilibrio de tensao em uma rede elétrica

Um sistema elétrico trifdsico é composto idealmente de trés tensdes senoidais com os
mesmos médulos e defasadas de 120° elétricos (27t/3 radianos). Em (4.2) se descreve as
tensdes em funcdo do tempo, em que V é o valor méximo da tensdo e w é a frequéncia de
oscilacdo da tensdo em rad/s. A tensdo v, é utilizada como referéncia angular para vg e
vc. De forma a facilitar a andlise do sistema, podem-se representar as mesmas através
de trés fasores, cujos médulos sdo iguais as médias quadraticas (Vrums) e cujos angulos

sdo iguais as defasagens entre elas, tomando v4 como referéncia angular, conforme

(4-3)-

va = Veos(wpt),
vg = Vcos(wot — 21/3), (4.2)
vc = Veos(wot + 21/3).

VA = VQMSZOO,

Vy=VE 2—120°, (4-3)
Ve =VE 21200,

Pode-se afirmar que existe desequilibrio de tensdo quando os fasores de (4.3)
apresentam modulos diferentes entre si ou a defasagem angular é diferente de 120°
elétricos entre eles ou ambas condi¢oes (OLIVEIRA, 2000). Diferentes métodos de
quantificagdo do desequilibrio de tensdo (fatorK) sdo apresentados na literatura (PIL-
LAY, MANYAGE, 2001). Entre esses se destacam o método NEMA e o método da
IEEE.

Método NEMA:

A norma NEMA - MG1 - 14.34, da “National Electrical Manufacturers Association
of USA”, define o fatorK como a razao entre o maximo desvio das tensoes de linha em
relacdo ao seu valor médio, como mostrado em (4.4) (PILLAY; MANYAGE, 2001).

AV
K% = — .
77 7 (4.4)

m
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em que V,, é o valor médio das tensdes de linha e AV é o méximo desvio das tensdes
de linha em relacdo a V,,.

Meétodo da IEEE:

Na proposta dos métodos desenvolvidos pelo IEEE (Institute of Electrical and
Electronic Engineers) e segundo (BOLLEN, 2002), o fatorK é quantificado pela razao
entre a diferenca entre o maior e o menor valor das tensdes de fase e a média destas,
conforme 4.5. Diferentemente do método NEMA, o método IEEE leva em conta o

méaximo desvio entre as tensodes:

3(Vmax - Vmin)
100% .
VA+VB+VC 00/, (45)

em que Vy, Vi e Ve representam os moédulos das tensdes das fases A, Be C e Viypp € Vi

Ko/o =

correspondem ao maior e menor dos médulos das tensoes de fase, respectivamente.

4.2.2 Modelagem do Inversor

A estrutura do inversor utilizado neste trabalho é mostrada na Figura 4.2. Nesta
estrutura, observa-se uma fonte CC de tensao Vpc. Parte-se, entdo, da premissa que a
tensdo produzida pelo gerador distribuido é perfeitamente adequada para a entrada do
inversor. O inversor é composto por 6 (seis) chaves IGBTs controladas pelos sinais S,
e seu complementar S,, em que x = 4,b, c. Estes sinais sdo produzidos por modulacdo
de largura de pulso ou PWM (Pulse-width Modulation). A frequéncia do PWM é fixada
em 18kHz, com base em valores tipicos para inversores comerciais. Utiliza-se a técnica

de modulagdo escalar (BOSE, 1997) para o controle das chaves do inversor.
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Figura 4.2 Modelo utilizado para o SGDCR

4.2.3 Filtro do inversor

A adequada conexdo do gerador distribuido a rede elétrica estd relacionada a utilizagdo
de um filtro na saida do inversor. O emprego deste filtro se faz necessdrio, uma vez que
as tensdes produzidas pelo inversor sdo moduladas e possuem um elevado contetido
de distor¢do harmonica, relacionado com a frequéncia do PWM.

Na literatura, encontra-se uma gama de topologias de filtros para tal aplicacao.
A escolha do tipo de filtro envolve, em suas principais questdes, o tamanho dos
indutores utilizados (associado diretamente ao seu custo), as perdas geradas, bem
como o valor da frequéncia do inversor. Neste trabalho, tendo como referéncia os
argumentos mencionados anteriormente na sec¢do 2.5, opta-se pela utilizagdo de um
tiltro LCL. Este filtro se destaca pelo emprego de indutores de menores dimensdes e por
sua eficiéncia na filtragem com reduzida THD - Total Harmonic Distortion de corrente
e com baixa queda de tensdo em sua saida (LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2005;
TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

A topologia de filtro LCL é composta por um indutor L;, conectado a saida do
inversor, um capacitor associado em paralelo C; e um segundo indutor L, conectado
a rede em cada fase. O diagrama unifilar do filtro LCL é apresentado na Figura 4.3. A

resisténcia R, é utilizada com objetivo de amortecimento e estabilidade do sistema.
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Vac (PWM) — O Ve (senoidal)

B JW

R,

Figura 4.3 Filtro LCL (representacao por fase).

4.2.4 Dimensionamento dos parametros do Filtro LCL

O dimensionamento do filtro para um SGDCR tem que considerar aspectos relaciona-
dos ao tipo de fonte de energia empregada e seus equipamentos associados, bem como
requisitos normativos quanto a qualidade de energia para a corrente injetada na rede

elétrica.

Os procedimentos utilizados para o dimensionamento dos componentes do
filtro seguem as restri¢des e as recomendacgdes descritas em (CIMPOERU et al., 2009;
LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2005). O dimensionamento dos componentes estdo

associados aos valores do sistema, apresentados na tabela anterior 4.1.

O indutor L, (lado inversor) deve ser projetado buscando conciliar a oscilagao
desejada da corrente a ser controlada, com valores moderados de indutancia, visando
as menores perdas de conducdo e custo de aquisi¢do. Em (IEEE-519, 2014), estdo apre-
sentados limites aceitaveis de distor¢do harmonica para as correntes injetadas pelos
SGDCR. A equagdo a seguir estabelece pardmetros para a determinagdao do indutor, a
partir do maximo valor permitido para o ripple de corrente (Aly,.), além de conside-
rar as perdas em condugdo e de comutagdo, inerentes a dindmica de acionamento das
chaves do inversor (ARAUJO et al., 2007).
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__ Vic
1 6fswAIripple ’

em que Vpc € a tensdo da fonte de corrente continua, Al € o ripple da corrente na

Ly (4.6)

saida do inversor e f, a frequéncia de comutacao.

Para um valor Al igual 10% do valor da amplitude da corrente de base,
pode-se determinar:

V2P,
AlLjppie = 0,1 (4.7)

4 3Vf 7

em que P, é a poténcia do SGD e V¢ é a tensdo de fase.

Para o dimensionamento do capacitor, deve-se avaliar o efeito sobre a im-
pedancia total do filtro e, consequentemente, sobre a corrente no indutor em sua
entrada. O valor de capacitiancia do filtro ndo deve superar 5% do valor da capa-
citincia de base (C;), percentual limite aceitdvel para a variagdo do fator de poténcia
(CIMPOERU et al., 2009). Assim o valor de C;, é determinado por (4.8).

Py,

I (48)
ZHfSVJ%

Co
em que f; é a frequéncia da rede.

A selecdo da capacidade do filtro decorre do fato de que a variacdo maxima do
fator de poténcia aceitavel pela rede é de 5%. A capacidade do filtro pode, portanto, ser

calculada como uma multiplicagdo da capacidade base do sistema C;, como se mostra
em (4.9).

C; <0,05C. (4.9)
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L, L,

L2 TS 2 2 2 B

Figura 4.4 Filtro LCL simplificado.

De acordo com o esquema anterior, o filtro LCL é testado quando o inversor
é tratado como fonte de corrente para cada frequéncia harmoénica. Para descrever a
relacdo entre a corrente harmoénica no lado do inversor e a corrente harmonica no lado

da rede (i(h) e ig(h)) respectivamente se utiliza a equagdo aproximada 4.10.

ig(h) Zic
i (410

>
res wswl

Esta razdo é descrita como uma fragdo da impedancia do filtro (Z;.) e a diferenca
da frequéncia de ressonancia (w;.;) e da frequéncia de comutacao (ws,). Usando relagdes

j& obtidas para indutancia e capacitancia, pode-se simplificar esta equacdo.

ig(h) _ 1
ith) ~ 1+ r(1 = x(LiCow?,|”

(4.11)

em que:

e x é a maxima varia¢do da reatancia, de 5% e r e a atenuacgdo de ondulagdo, obtida

por 4.12.

r=—, (4.12)

de (4.12) se pode obter L;:
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A relacdo entre constante r para a atenuacdo de ondulagdo com a indutancia do

inversor e a indutancia da rede se mostra na Figura 4.5.

06 — T T T T T T T

05 | 1

Atenuacao
o o
= -

-
8]
T

I

0.1

Figura 4.5 Relacgdo entre a atenuagdo harmonica na frequéncia de comutagdo e a relagdo r entre

o indutor da rede e o indutor do inversor.

A curva foi obtida usando valores para um niveis de poténcia e tensao desejados,
que sdo apresentados na tabela 4.1. Para a atenuagédo escolhida, de 20%, o valor de r =
1,2.

Posteriormente, com o fim de se obter uma melhor dindmica, verifica-se que a

indutancia total do filtro (Lt = L; + L,) ndo deve superar 10% da inductancia de base.

Ly <10% - L, (4.13)

Para sistemas baseados na utilizacdo de inversores, a frequéncia de ressonancia
(fres) apresentada pelo filtro LCL deve ser projetada entre os valores da frequéncia de
rede (f;) e da frequéncia de chaveamento (f;,,) do conversor, a fim de evitar problemas

de ressonancia. A expressdo (4.14) quantifica esta relagdo:

105 < fres < 0,5fs0, (4.14)
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- i L2+L1 ( 1 )
res — o \, L2L1C1, 4.15

Wres
res — . .16
Jres = 5 (4.16)

O diagrama de Bode para o filtro LCL calculado é apresentado a continuacao,
na Figura 4.7.

Diagrama de Bode

100

50

Magnitude (dB)
o
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-100 : :
-90 ‘ ‘ —————————

-135 .

-180f .

Fase (deg)

-225 B

270 : : : TR i
10 10* 10°
Frequécia (rad/s)

Figura 4.6 Resposta em frequéncia do filtro-LCL

Para reduzir a ressondncia do filtro utiliza-se um amortecimento passivo através
de uma resisténcia em série com C;. O valor da resisténcia de amortecimento (R;) é
determinado por meio da expressdo (4.17) (PENA-ALZOLA et al., 2013):

1
B 3a)rescl . (417)

Ry

Na Figura 4.7, pode-se observar a reducdo da ressonancia causada polo amor-
tecimento passivo mediante R;.
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Diagrama de Bode
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Figura 4.7 Resposta em frequéncia do filtro-LCL com amortecimento passivo

4.2.5 Sistema de Controle Utilizado

No modelo apresentado na Figura 4.1, o sistema de controle estd baseado em contro-
ladores PI. Estes controladores atuam no erro entre as correntes iy e i, e correntes de
referéncia 7 e i;. As correntes i e i; sdo resultado da transformagdo das correntes
instantaneas de fase i,, i, e i sobre referenciais sincronos d e g através da transfor-
mada de Park, como indicado na Figura 4.8. Também é importante notar que tanto a
transformacao das varidveis de fase abc para varidveis dg e sua transformacéo inversa
fazem uso do angulo de fase 0,, que é estimado pelo PLL, a partir da leitura das tensdes
no PAC. Da figura, nota-se que na saida do controlador PI que atua sobre o erro da
corrente i;, somam-se duas parcelas —wLi, e v;. Na saida do controlador para a corrente
i;, somam-se wLi; e v,. Os termos —wLi, e wLiz se acoplam as grandezas dg. Os termos
v, e v, sdo obtidos da transformacado das tensdes de fase abc para os eixos sincronos d
e g. A soma destes termos as saidas dos controladores garante uma melhor dindmica

ao controle de corrente (BLAABJERG et al., 2006; TIMBUS et al., 2009).
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Pl Control [« ‘-®4 I Iq*
+ |
& e
< < I
PI Control < | d
|

Figura 4.8 Esquema de controle baseado em referencial sincrono dgq.

De forma geral, a fungdo de transferéncia C,;(s) de um controlador PI é dada

pela expressao:

K;

Cpi(s) = Kp + ?/ (418)

em que os valores K, e K; representam os ganhos proporcional e integral, respecti-
vamente. Estes valores podem ser determinados pelo método de tentativa e erro,
conforme sugerido por (ZHONG; HORNIK, 2012), ou por meio de estudo dos polos e
zeros do sistema (CIMPOERU et al., 2009; DANNEHL; FUCHS; THOGERSEN, 2010).
Neste trabalho foi utilizado o método sugerido por (ZHONG; HORNIK, 2012).






Capitulo

RESULTADOS DA ESTIMATIVA DE IMPEDANCIA

Os resultados apresentados neste capitulo destacam as melhorias fornecidas pelo ex-
trator de sequéncia positiva ao método padrdo da estimativa de impedancia de rede
com base nas varia¢des impostas das poténcias ativas e reativas. O método proposto
é testado em condicdes em que a rede apresenta harmonicas e desequilibrio de tensao
em simulagdes realizadas com Matlab/Simulink. Para este propésito, quatro cendrios
foram considerados. Os trés primeiros tém a ver com o desempenho do método pro-
posto sob harmonicos de tensdo da rede. No primeiro, ndo hé estruturas de suporte
(estimador de sequéncia) para o método padrdo. No segundo, utiliza-se apenas o ex-
trator de sequéncias para a tensdo no PAC. O terceiro cendrio mostra o uso do extrator
de sequéncia na tensdo e corrente no PAC. Finalmente, no quarto cendrio, testa-se o
método com as estruturas auxiliares, mas com um nivel de desequilibrio de tensdo da
rede permanente de 2% que é o maximo permitido pela norma (IEC 61000-2-12, 2004;
MARKIEWICZ; KLAJN, 2004).

O desempenho do método foi avaliado sob o valor do erro percentual para a
estimativa da indutancia (L) e resisténcia (R,;) da rede com relacdo aos valores reais
de R e L da rede.

61



62 RESULTADOS DA ESTIMATIVA DE IMPEDANCIA

5.1 12 CENARIO - SEM O EXTRATOR DE SEQUENCIA

Para este cendrio, verificou-se que o método padrdo, que ndo faz uso do extrator
de sequéncia, mostrou-se ineficiente na estimativa de L, e Ry, como mostram as
Figuras 5.1, 5.2 e 5.3. E possivel notar nas figuras, 5.1 e 5.3, que o algoritmo continua
detetando variagGes sucessivas em i, e vy, levando a varias estimagdes de valores para
a induténcia e resisténcia da rede como mostram as Figuras 5.4 e 5.5 . Nenhum desses
valores correspondem aos reais, 2 ) e 16 mH. Essas variagdes sdo causadas pelas
distor¢des harmonicas presentes na tensdo da rede.

1,4 — 1 3,0
A i
1,24 a
i variagao Iq 25
1,0 "
0,8
| -2,0
0,6 —~
1 <
0,4 —
~ O -1,5
s’ 1 18
- 0,24 4
0,0 _1 1,0 S
-0,2
| | 0,5
-0,4
-0,6 Multiplas variacdes AE—L 0.0
T T T T T T T T T '

—— .
0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
Tempo (s)

Figura 5.1 Estimativa da variagdo de i; sem filtros.
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Figura 5.2 Estimativa da variacdo de i; sem filtros.
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Figura 5.3
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Figura 5.5 Estimativa de Res:.
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5.2 29 CENARIO - COM O EXTRATOR DE SEQUENCIA NA TENSAO

Para atenuar os efeitos das harmonicas de 5* e 11* ordens apresentadas na tensdo v,
o extrator de sequéncia baseado em FMC ¢é incorporado ao método nesta segdo. A
Figura 5.6 contrasta a estimativa para v; com e sem o estimador de sequéncia. E 6bvio
que o estimador fornece um sinal muito mais limpo para v;. Este sinal limpo facilita
a deteccdo de variagdes significativas em v; causadas pelas mudancas de referéncias
em i, e iy. Essas variagdes, como podem ser observadas, correspondem a +4 V. Aqui,
¢ importante ressaltar que as varia¢des para a corrente iy derivam de uma variacdo de
poténcia ativa AP de 0,57 kW e a variacdo do i, deriva de uma mudanga de poténcia
reativa AQ de 0,14 kVAr. Considerando que a poténcia nominal é de 2,8 kW, AP e AQ
correspondem a 20% e 5% deste valor respectivamente.

240 v, - 240
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0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
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Figura 5.6 Filtragem de v, pelo estimador de sequéncias.

Apesar de se eliminar o ruido presente no sinal de tensdo com a ajuda do
extrator de sequéncia, ndo se obteve uma boa estimativa de L, e R.s. A imprecisdo
na estimativa é causada pelo ruido ainda presente nas correntes, produzidos pelos
harmoénicos de tensdo. As Figuras 5.7 e 5.8 mostram as estimativas das variagdes

presentes nos sinais de tensdo v, e corrente i,, necessarias para o calculo de L.; como
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apresentado na Figura 5.9.
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Figura 5.7 Variagdo de v, causada por i; no PAC.
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Figura 5.8 Estimativa da variagdo de i; sem filtros.
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Figura 5.9 Estimativa de Les.

Da mesma forma, sdo apresentados os valores das varia¢des na tensdo v, e
corrente iy necessdrias para o calculo da R, pelas Figuras 5.11 e 5.10. A estimativa da
R.st, apesar de ndo ter o problema de estimagdes sucessivas como é o caso de L, ndo
teve uma estimativa precisa, obtendo-se um erro significativo de 5% como apresentado
na Figura 5.12. Este erro é gerado pela distor¢do presente no sinal i;, que faz com a
variacdo estimada em i; tenha uma diferenca de 0,30A com relacdo a implementada

pela corrente de referéncia 7.
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Figura 5.10 Estimativa da variacdo de i; sem filtros.
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(A

variagao I,

« (V)

variagao v



5.2 22 CENARIO - COM O EXTRATOR DE SEQUENCIA NA TENSAO

(Ohm)

est

R

2,5 T T T T T T 2,5
Rest
2,0 - 1 90 Q ~ 2,0
1,5 -1,5
1,0 -1,0
0,54 0,5
0,0 0,0
T T T T T T T T T
0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
Tempo (s)

Figura 5.12 Estimativa de Res;.
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5.3 32 CENARIO - COM EXTRATOR DE SEQUENCIA NA TENSAO E CORRENTE

Para eliminar as interferéncias ainda apresentadas nas correntes i; e iz, nesta secdo,
além do extrator de sequéncia incorporado no cendrio anterior, também um extrator
de sequéncia baseado em FMC é adicionado ao método padrdo para filtrar as corren-
tes. Esta estratégia permite estimar os parametros da rede com maior precisdao. Nas
Figuras 5.13 e 5.14, sdo mostradas as correntes i; € iy com e sem O uso do extrator de
sequéncia. Uma vez que as correntes i, e i; tenham sido filtradas, pode-se determinar
as variagdes nessas correntes com maior acurédcia, como apresentado nas Figuras 5.15
e 5.16 , permitindo que o método proposto seja mais eficiente. Os erros percentuais
para a estimativa de L.y e R,;; sdo de 0 % e 0,5, respectivamente. Estes resultados sdo
mostrados nas Figuras 5.17 e 5.18.

. :zzg ww ’“‘ ‘H‘ ‘ﬂ’l!ll .
m! ] !l H

Tempo (s)

Figura 5.13 Filtragem de i, pelo extrator de sequéncia FMC.
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Figura 5.14 Filtragem de i; pelo extrator de sequéncia FMC.
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Figura 5.15 Estimativa da variagdo de i; com extrator de sequéncia.
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Figura 5.16 Estimativa da variagdo de iy com extrator de sequéncia.
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Figura 5.17 Estimativa de Les.
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Figura 5.18 Estimativa de Res;.
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5.4 4° CENARIO - COM ESTRUTURAS AUXILIARES EM UMA REDE DESEQUI-
LIBRADA

Neste cendrio, o método proposto foi avaliado dentro de um contexto de uma rede
elétrica sob condi¢des desequilibradas. O desequilibrio é definido em 2%. Este valor
é justificado considerando-se a norma IEC 61000-2-12, que o recomenda como um
nivel méximo de desequilibrio para uma rede de energia. As diferengas entre os sinais
equilibrados e desequilibrados de vy, i, e iy podem ser observadas nas Figuras 5.19, 5.20
e 5.21. Em v; com o desequilibrio se experimenta uma reducdo da amplitude referente
ao desequilibrio implementado de 2%, ja para as correntes i, e iy ndo existem quase

diferencas entre os sinais sem desequilibrio e com desequilibrio.
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Figura 5.19 Comparacdo entre tensdes, v, equilibrada e desequilibrada.
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Figura 5.20 Comparagéo entre correntes i, equilibrada e desequilibrada.
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Figura 5.21 Comparacao entre correntes iy equilibrada e desequilibrada.

Nas Figuras 5.22 e 5.23, se mostra a identificacdo das variagdes em v; e i,,
necessdrias para o cédlculo de L.; mostrada na Figura 5.24, obtendo-se um erro na
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estimativa de L de 0,4%. No caso da identificacdo das variagdes em v, e iy, necessarias
para o cédlculo de R, sdo apresentadas nas Figuras 5.25 e 5.26. A estimativa de R
foi obtida com um erro de 0,5%, como mostrado na Figura 5.27. Estes resultados
evidenciam, uma vez mais, a robustez do método da estimativa de impedancia frente

a harmonicos e desequilibrio de tensdo com auxilio do extrator de sequéncia, baseado

em FMC.
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Figura 5.22 Estimativa da variacdo em v, para o célculo de L.
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Figura 5.23 Estimativa da variagdo em i, para o célculo de Les.
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Figura 5.24 Estimativa de Les.
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Figura 5.25 Estimativa da variacdo em v, para o calculo de Res.
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Figura 5.26 Estimativa da variagdo em iy para o cdlculo de Rs.
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Figura 5.27 Estimativa de Res:.
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5.5 RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS PELOS DIFERENTES CENARIOS

Na Tabela 5.1, sdo apresentados os resultados obtidos em cada um dos cendrios. A
mesma expde os resultados da estimativa da indutancia L, e resisténcia R, evidenciando-
se um ganho com rela¢do a diminui¢do do erro percentual da estimagdo para cada ele-
mento proposto incorporado ao sistema (Extrator de sequéncia positiva para a tensdo

e corrente).

Através dos resultados expostos se constata que o método apresentado por
(CHO et al., 2014), ante as condi¢gdes de redes simuladas anteriormente e sem ajuda
de estruturas auxiliares, resulta em uma estimativa invidvel. Ja que o ruido presente
nos sinais vy, i, e iy faz com que o método identifique falsas variagdes, resultando em

varias estimativas imprecisas.

A utilizacdo do extrator de sequéncia positiva baseado em FMC para processar
o sinal de tensdo no PAC, além de melhorar a dindmica do sistema enquanto a reducdo
da DHT no PAC, permitiu eliminar as distor¢des presentes na tensdo v, varidvel
necessaria para realizar a estimativa. Isto favoreceu o resultado da estimativa para
Rest, com um erro percentual de 5%. Porém no caso da estimativa de L.y, 0 método
continua identificando falsas varia¢des em i,, obtendo varias estimativas imprecisas
de L.

O método que evidencia melhor precisdo da estimativa para L.y e R.s, foi o
que utilizou o extrator de sequéncia positiva para processar o sinal de tensdo e cor-
rente no PAC. Este método permitiu obter resultados da estimativa, com influéncia de
harmonicos de 5° e 11° ordem para L,;; de 0% de erro e para R de 0,5% de erro. Ja com
influéncia de a harmonicos de 5° e 11° ordem mais o desequilibrio de 2%, se obtiveram

resultados de 0,6% e 0,5% para L. e R.s; respetivamente.
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Tabela 5.1 Resultados por cendrios

Cendrios L(H) L. (H) erro(%) R(Q) R (Q) erro (%)

1- Sem estruturas propostas 0,016 *** o 2 o o
2- Com extrator sequéncia

na tensao 0,016 *** ok 2 1,90 5,0
3- Com~extrato sequéncia 0016 0016 00 5 201 05
na tensao e corrente

4- Com extrato sequéncia

na tensao e corrente 0,016 00159 0,6 2 1,99 0,5

desequilibrio de tensao

5.6 ESTIMATIVA DA VARIACAO DE IMPEDANCIA DE REDE.

Para validar a estimativa da variacdo da impedancia da rede, realizada pelo método
de estimativa proposto neste trabalho, foi utilizado o SGDCR descrito em 4.1. Porém
com um tempo de simulagdo de 0,45 s e uma variagdo de L de 16 mH para 17 mH e R
de 2 Q) para 3 Q) no tempo 0,19 s.

Na Figura 5.28, se mostra a tensdo v; durante o tempo de simulacdo 0,45 s.
Analisando o sinal v; podem ser percebidas as diferentes varia¢des causadas pelas
correntes de referéncias e a mudanca do valor de impedancia da rede; estas varia¢oes

também podem ser apreciadas nas correntes i, e i;.
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1- Variacao causada por i; para determinar L,.
2- Variagado causada por i; para determinar R.
3- Mudanga de valor da impedancia de rede.

4- Variagdo causada por i; para determinar L.,.
5- Variagdo causada por i; para determinar R,.
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Tendo em conta que os sinais analisados apresentam diferentes variagdes além
das necessérias para o calculo de L, R;, L, e Ry, foi preciso implementar um tempo
de trava para o algoritmo de identificacdo de variacdo. Por exemplo, em v,, logo de
ser identificada a variagdo no ponto 1 para o cdlculo de L;, o algoritmo fica travado
até transcorrerem as variagdes 2 e 3, depois da variagdo 3, é reiniciado o algoritmo
indo na procura da préxima variagdo 4, utilizada no calculo de L,, e novamente fica
bloqueado. O mesmo procedimento é utilizado nos demais sinais, permitindo s6

detectar as variagdes de relevancia para o calculo de L;, Ry, L, e Ro.

Seguidamente nas Figuras 5.29, 5.30, 5.31 e 5.32 se apresentam as detec¢Oes das
variagOes em vy, i, € iz, para determinar o valor de Ly, Ry, L, e R,. Na Figura 5.33,

podem se visualizar os valores calculados para L; e L,, e na Figura 5.34, os valores para

R] e Rz.

T T T T T T T T T
005 010 015 020 025 030 035 0,40
Tempo (s)

Figura 5.28 Diferentes varia¢des na tensao vy.

0,45
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v, (V)

v, (V)

1] — 14
—v, i
1| — variagéo v, L 1o
>
1 \Variagdo causadapori*  Variagéo causada por i * I ;
para estimar L, para estimar L, -6 G,
170+ \ . g
. N L4 g
1 3,02V 3,23V
160+
-2
-0
150 - T T T T T T T T T T T T T T T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Tempo (s)
Figura 5.29 Variagbes na tensdo vy causadas por ;.
1] — 14
—v, I
1| — variagéo v, L 12
190 - Variagdo causada por i,* |
para estimar R
_ 4 . "
1804 . <
Variagdo causada por i * 8 b
1 para estimar R, 5,99 V ;
X 6 &
170~ g
3,04V c
] S
160 +
-2
-0
150 T T T T T T T

. . . . T . . T .
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

Tempo (s)

Figura 5.30 Variagdes na tensdo v, causadas por ;.
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0,6 L
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0,4 I
S -06 _
S= 0,50 A e 0,51 A r <
- 0,2 4 1 v —— 0,5 ._&
< ’ Variagao para L1 Variacéo para L2 8
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Figura 5.31 Variagdes na corrente i,.
T T T T T T T T 3'5
3,5
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Figura 5.32 Varia¢Oes na corrente i;.

Na Figura 5.33, podem ser visualizados os valores calculados para L; e L,, e na

Figura 5.34, os valores para R; e R,. Entre as estimativas 1 e 2 de L e R surge uma
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estimativa errada que deve ser despreciada pelo algoritmo de detencdo de ilhamento.
Isto acontece porque o algoritmo da estimativa de impedéncia identifica as variagdes
em i, e iy primeiro que as variagdes em v, fazendo com que se efetue o cdlculo com a
variacdo anterior de v;. Para a estimativa de L, de um valor real de 0,017 H, se obteve
um erro da estimativa de 0,17 % e para R, de um valor real de 3 {2 se obteve um erro
da estimativa de 0 %. As estimativas das varia¢des de L e R sdo apresentadas pelas
Figuras 5.35 e 5.36. Para poder estimar a variagdo completa entre os valores inicias
e finais de L e R, se incrementou o tamanho de Y no algoritmo de identificacdo de
variagdo. Isto permitiu que os valores estimados de forma errada entre L, e L, e entre
R; e Ry ndo interfiram no célculo de L,_; e Ry—;. Permitindo obter uma variagdo para
L,_; de 1,04 mH e para R,_; a varia¢do estimada foi de 1,02Q.

0,020 7 —— T T T T T 0,020
1 Valor errado =0,01705 H r
0,018— V\\ I_ = O 01697 H —0,018
=0,
1 L =0,01593 H
0,016 .= 0,015 ’— 0,016
0,014 1 0,014
0,012 1 0,012
L 0,010 L 0,010
_1g 1 I
0,008 - 10,008
0,006 10,006
0,004 10,004
0,002 1 10,002
. —L L
est
o000 -o—77"""-—+—"F———"—7FT""F7T"T——T7 T 0,000
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Tempo (s)

Figura 5.33 Estimativa de L e L.
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R (Ohm)

Lo (H)

Tempo (s)

Figura 5.35 Variagdo entre L e L,.
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3,54 3,5
. Valor err =296 Q
alor errado ,96 R,=3,00Q
3,04 3,0
2,54 2,5
1 R,=1,99 Q
2,0 4 2,0
1,5 1,5
1,0 L1,0
0,5 L 0,5
T Res(
0,0 T T T T T T T T T T T T T T 0,0
005 010 015 020 025 030 035 040 045
Tempo (s)
Figura 5.34 Estimativa de R; e R».
0,022 T T T T T T T T T T T T T
] 10,0014
0,020 Valor errado = 0,01705 H
] N
01018 T . I_2 = 0,01697 H - 0.0012
] L. =0,01593 H ‘_ '
0,016 1 L L,, =0,00104 H
0.014] L 0,0010
0,012 L 0,0008 =
1 -
0,010 1 %
0,008 - F0,0006 &
] g
0.006 L 0,0004
0,004
0.002 ] L 0,0002
1 est
0,000 | variagéo L, , |-0,0000
-0,002 - T T T T T T T T T T T T T T
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351 T T T T T T T T T T T T T T
1|7 Ry Valor errado = 2,96 Q 14
t ~. R, =3,00 Q
3,04 variagdo R__, 2 L
2,5 R,,=1,02Q [
F10
R, =199 Q E
—~ 2,04 @)
€ 082
5 g
<) o
5 107 -0,6 2
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1.0 04 8
0,5 10,2
0,0 L 0,0
T T T T T T T T

= . —— ——
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Tempo (s)

Figura 5.36 Variacdo entre R; e R».

Os valores da variacdo da impedancia, poderiam ser utilizados para melhorar
o controle do SGDCR em quanto a estabilidade além de utilizar este valor para detec-
tar uma possivel condicdo de ilhamento baseado na norma alema (VDE, 2006) para
sistemas fotovoltaicos conectados em rede, esta norma fala que sempre que a rede
experimentar uma variacdo da impedancia maior ou igual a 1 Q2 0 SGDCR tem que ser
desligado em um tempo minimo de 5 s.



Capitulo

CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSAO

Este trabalho prop6s uma versdo melhorada do método de estimativa de impedancia
de rede baseado em variagdes de potencia ativa e reativa no PAC, provocadas pelas
de correntes de referéncia, i e i;, injetadas por um inversor conectado a rede, imple-
mentado por (CHO et al., 2014). A melhoria consistiu no uso de um estimador de
sequéncia positiva aperfeicoado com FMC, para extracdo e filtragem das tensdes e
correntes trifdsicas medidas no PAC. O método foi testado em condicoes de rede fraca
baixo a influéncia de harmonicas de 5° e 11° ordem mais o desequilibrio de 2% na rede.

Desta forma se obteve as conclusdes seguintes:

Foi demostrada a nédo eficacia do método de (CHO et al., 2014) em condicdes
de rede fraca e distor¢des harmonicas de 5° e 11° ordem, obtendo-se como resultados
multiplas estimativas de valores errados para a indutancia e resisténcia.

Foram realizadas as comparagdes entre os extratores de sequéncia positiva apri-
morados com MQR, FCC e FMC, obtendo o melhor desempenho o extrator aprimorado
com FMC.
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Foi aprimorado o método de (CHO et al., 2014) com a incorporagdo do extrator
de sequéncia positiva, aperfeicoado com FMC, para a filtragem das tensdes e corrente
no PAC.

Com a incorporacdo do extrator de sequéncia aprimorado com FMC, o método
de estimativa de impedancia, em condi¢Ges de rede fraca e distor¢des harmonicas de
5° e 11° ordem, obteve como resultados erros % de estimativas de 0,0 % e 0,5 % para L

e R respetivamente.

O método foi testado em condi¢des de rede fraca, com distor¢oes harmonicas
de 5° e 11° ordem e desequilibrio de tensao de 2 %, obtendo-se como resultados erros
% de estimativas de 0,6 % e 0,5 % para L e R respetivamente.

Foi demostrada a utilidade do método de estimativa de impedancia da rede,
para estimativa de variagdes de impedancia da rede. Uma vez que foi possivel estimar

a variacdo na indutancia de 1,04 mH e na resisténcia de 1,02 Q).

Para se obter uma variagdo significativa da tensdo em ©v,, foi necessario uma
variacdo de poténcia ativa de 20% do valor nominal. Este valor tende a ser reduzido
para redes mais fracas. Isso é particularmente verdadeiro em microrredes, cujo uso
estd se tornando mais importante. Assim, se pode concluir que a abordagem proposta

tem sua relevancia assegurada.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

e Validacdo do método proposto frente a outros disttirbios presentes na rede.

e Validagdo de outros métodos de estimativa da impedancia incorporando o extra-
tor de sequéncia FMC.

e Implementacgdo de deteccdo de ilhamento e sincronizagdo, através do método de

estimativa de impedancia, abordado neste trabalho.
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