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RESUMO Neste trabalho, apresenta-se uma estratégia de controle aplicada a um sistema para inserc¢ao
de energia fotovoltaica na rede e compensacio de tensdo na carga. Como parte da estratégia de controle,
faz-se uso de uma técnica que utiliza separadamente as componentes de sequéncia positiva, negativa e
zero da tensdo no Ponto de Acoplamento Comum (PAC), aqui denominada Decomposicdo Instantanea em
Componentes de Sequéncia (DICSE). A metodologia proposta prové ao sistema a capacidade de operar
adequadamente mesmo durante a ocorréncia de faltas assimétricas no PAC. Para validar esta contribui¢io
foram realizadas simulacdes em tempo real, onde o sistema foi submetido a dois diferentes tipos de faltas
assimétricas. As faltas consideradas sdo do tipo curto-circuito. A partir dos resultados obtidos conclui-se
que o método proposto € promissor, pois agrega mais robustez ao sistema, tendo em vista que a maioria
das faltas ocorridas nos sistemas de distribui¢do sdo do tipo assimétricas.

PALAVRAS-CHAVE Componentes de Sequéncia, Faltas Assimétricas, Inversor de Tensdo, Qualidade de
Energia, Restauragdo de Tensdo, Sistema Fotovoltaico.

Control Strategy Based on Sequence Components Applied to a PV-DVR System:
Asymmetrical Faults

ABSTRACT In this work, a control strategy is applied to a system for power injection into the grid, and
it also presented a voltage compensation on the load. This is a technique that uses separately the positive,
negative, and zero sequence components of the voltage at the Point of Common Coupling (PCC) to carry
out the control. The proposed methodology provides the system with the ability to operate properly even
during the occurrence of asymmetrical faults in the PCC. To validate this contribution, real-time simulations
were carried out, where the system was subjected to two different types of asymmetrical faults. From the
results obtained, it is concluded that the proposed method is promising, as it adds more robustness to the
system, considering that the majority of faults occurring in distribution systems are asymmetrical.

KEYWORDS Asymmetrical faults, Power Quality, PV System, Sequence Components, Voltage Inverter,
Voltage restoration.

l. INTRODUQAO de eletricidade [2]]. Neste contexto, também ¢é importante
A populagdo mundial vem observando drdsticas mudangas atentar para a qualidade da energia gerada, pois esta pode,
climaticas, e este fato fomenta o aumento das discussdes por exemplo, afetar significativamente a vida til de cargas
sobre as melhores prdticas de utilizagdo das fontes de ener-  sensiveis [3].

gia. H4 uma forte tendéncia de que as energias renovaveis Problemas de qualidade de energia elétrica podem afetar
dominem o fornecimento de energia nos préximos anos. uma ampla gama de sistemas e equipamentos, causando
Mais precisamente, é esperado um aumento de 29% em 2022  diversos tipos de inconvenientes e prejuizos. Alguns desses
para 35% em 2025 na participacdo das energias renovédveis problemas sdo: harmonicos, variagdes de tensdo de longa e

na matriz energética mundial [1]. curta duragdo, flutuagdes de tensdo, desequilibrios de tensdo
A energia solar fotovoltaica (FV) é hoje a fonte renovavel € variagdes de frequéncia.
mais préxima de atingir a meta de emissdes liquidas de Uma alternativa amplamente utilizada para mitigar

diéxido de carbono igual a zero até 2050. Prevé-se que variagdes de tensdo de curta duragdo € o Restaurador
até 2028 esta fonte representard 12,6% da geragdo global Dindmico de Tensdo (DVR - Dynamic Voltage Restorer) [4],
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[S]l. O principio de funcionamento bdsico de um DVR con-
siste na inser¢do de uma tensdo de compensacio através de
um transformador de injec@o. Esta tensdo de compensagao,
quando adicionada a tensdo da rede, resulta na forma de onda
esperada pela carga [6].

E possivel encontrar sistemas que contenham uma planta
fotovoltaica conectada a rede (funcdo: injecdo de energia) e
um DVR (fung@o: compensagdo de tensdo). Este cendrio é
ilustrado na Figura [I]

O elemento comum entre o sistema DVR e o sistema
para insercdo de energia pela planta fotovoltaica é o inversor
fonte de tensdo (VSI - Voltage Source Inverter). A topologia
mais comum para um VSI trifdsico possui trés bragos com
duas chaves em cada braco. Consequentemente, um sistema
FV-DVR conectado a rede requer pelo menos doze chaves
para operar.

Ao longo dos anos, o inversor de nove chaves (NSI —
Nine-Switch Inverter), as vezes chamado de conversor de
nove chaves (NSC — Nine-Switch Converter), foi explorado
em uma ampla gama de aplicacdes. Em [7] foi proposta
a utilizagdo de um NSI para o acionamento de maquinas
hexafésicas. Uma proposta de nova topologia de sistemas de
energia ininterrupta (UPS - Uninterruptible Power Supplies)
para redes trifdsicas a quatro fios foi investigada em [§].
Foi em [9] que um método de controle dual por banda de
histerese para sistemas multi-drive baseados em um inversor
de nove chaves foi apresentado.

Mais recentemente, um controle preditivo de corrente
para um NSI foi proposto a fim de anular uma tensdo
que € projetada em um determinado plano e maximizar a
tensdo projetada no plano af tanto quanto possivel para
configuragdes de enrolamento hexafdsico [[10]. Ja em [11],
um motor de relutancia duplo saliente modulado por fluxo
alimentado via um NSI foi otimizado para adicionar a
capacidade de regulagdo de corrente.
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FIGURA 1. Sistemas FV e DVR independentes.

Os sistemas FV e DVR apresentados na Figura [T] podem
ser integrados em um unico sistema, sendo o elemento
integrador um NSI. Este tipo de configuragdo foi apresentado
pela primeira vez em [12] e € ilustrada pela Figura

Sabe-se que a maioria das faltas que ocorrem em sistemas
trifasicos de distribui¢do de energia elétrica sdo assimétricas,
ou seja, aquelas onde apenas uma das fases deixam de
operar, ou duas das fases falham simultaneamente [[13]], [[14].
O sistema FV-DVR integrado via NSI, projetado em [12],
ndo é capaz de operar diante de faltas assimétricas oriundas
do PAC. A razdo para esta limitacdo é que o sistema de
controle proposto foi projetado para manipular tensdes com
amplitudes constantes, porém, em caso de faltas assimétricas
no PAC, esse requisito deixa de ser atendido.

Neste trabalho, é apresentada uma abordagem capaz de
munir o sistema FV-DVR integrado via NSI mostrado na
Figura 2 com a capacidade de operar durante faltas as-
simétricas ocorridas no PAC, garantindo assim, que mesmo
diante deste tipo de perturbacdo, a carga experimente tensdo
nominal. A ideia consiste em estimar as componentes de
sequéncia positiva, negativa e zero da tensdo do PAC durante
a ocorréncia da perturbacdo e usd-las como entrada para um
novo bloco de controle.

Para validar a metodologia proposta neste trabalho, foram
realizadas simulagdes em tempo real. O sistema foi sub-
metido a dois cendrios de faltas assimétricas ocorridas no
PAC, o primeiro do tipo fase-terra e o segundo do tipo
fase-fase-terra. Quando estes distirbios ocorrem no PAC, o
novo bloco de controle proposto é ativado, possibilitando
assim a restauracdo completa da tensdo da carga em ambos
os cendrios. Os resultados obtidos corroboram a metodologia
proposta, o que torna o sistema mais robusto.

Ao longo deste trabalho, o sistema FV-DVR integrado
via NSI tem seus modos de operag@o e sistema de controle
descritos. Em seguida, a limitacdo do sistema de controle
original em operar durante a ocorréncia de faltas assimétricas
¢ explicitada. Essa oportunidade de melhoria na robustez do
sistema € aproveitada através da insercdo do novo bloco de
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FIGURA 2. Sistema FV-DVR integrado via NSI.
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controle, que tem sua construcdo explicada detalhadamente.
Por fim, o método de validacdo e os resultados obtidos sao
apresentados e devidamente discutidos.

Il. SISTEMA FV-DVR INTEGRADO VIA NSI

O uso do NSI como elemento integrador do sistema
FV-DVR ¢ acompanhado pelo beneficio da economia de
tr€s chaves quando comparado a operacdo isolada desses
sistemas. Este fato, reduz o custo e o volume do produto
final. A Figura [3] mostra o sistema FV-DVR acompanhado
de seu sistema de controle e esquema de modulacdo. Nesta,
o primeiro conjunto de saidas [a, b, c] refere-se & operagdo
como planta fotovoltaica e o segundo conjunto de saidas
[x,y, 2] refere-se & operagdo como DVR. As chaves S1, S2
e S3 pertencem ao subsistema FV, as chaves S7, S8 e S9
pertencem ao subsistema DVR, enquanto S4, S5 e S6 sdo
compartilhadas por ambos os subsistemas. Este sistema pode
operar em quatro modos diferentes [[12].

A. MODOS DE OPERACAO

1) Modo 1 - Normal

Neste modo de operac¢do, o DVR ndo deve realizar nenhuma
tensdo de compensagdo, pois a rede estd operando em
condi¢bes nominais. Para fazer com que o DVR permaneca
inativo, basta fazer as saidas [z,y,z] serem submetidas
ao mesmo potencial, que implica em fazer com que as
chaves S7, S8 e S9 permanegam fechadas durante este
modo de operacdo. As chaves S1 a S6 operam em regime
de Modulacdo por Largura de Pulso (PWM - Pulse Width
Modulation) e o sistema insere poténcia ativa na rede.
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2) Modo 2 - Afundamento

Durante um afundamento de tensio no PAC, o sistema
comeca a operar no Modo 2. Neste modo, todas as chaves
estdo sendo controladas via PWM. O DVR ¢ responsavel
por restaurar a tensdo na carga de maneira proporcional ao
afundamento, enquanto a planta fotovoltaica insere poténcia
ativa na rede.

3) Modo 3 - Falta

O sistema entra neste modo de operagdo quando ocorre uma
falta trifdsica no PAC, ou seja, as trés fases da rede vao a
terra simultaneamente. Neste caso, o subsistema fotovoltaico
deve permanecer inativo, o que implica uma poténcia ativa
inserida igual a zero. O procedimento para garantir isto €
levar o conjunto de saidas [a, b, ¢| a experimentar 0 mesmo
potencial. Para tanto, basta que as chaves S1, S2 e S3
permanecam fechadas. O sistema deve ser capaz de atender
a demanda total da carga, utilizando as chaves de S4 a S9 em
regime de PWM. Nesta situacdo, o sistema passa a funcionar
como um DVR suportado por uma planta fotovoltaica.

4) Modo 4 - Sem Geragao
O sistema entra neste modo de operagdo quando a planta
fotovoltaica ndo fornece energia e permanece inativa (por
exemplo, durante a noite). Nesta situacdo, o subsistema
fotovoltaico permanece inativo enquanto consome energia
ativa da rede durante intervalos de afundamento para manter
o capacitor do barramento c.c. carregado no valor nominal.
A Tabela [T] resume os possiveis modos de opera¢do do
sistema FV-DVR integrado, bem como, as condi¢des da rede

SISTEMA FV-DVR INTEGRADO VIA NSI
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FIGURA 3. Sistema FV-DVR integrado via NSI completo utilizado para analise do comportamento diante de faltas assimétricas no PCC.
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TABELA 1. Caracteristicas Operacionais dos Modos de Operacéao

Estado das Chaves

Modo Estado da Rede Planta FV
Sempre Fechada PWM
1 Vpac =1 p.u. Ativa S7 - S8 -S9 S1 a S6
2 Vpac = 0 p.u. Ativa S1-S2-8S3 S4 a S9
3 0,1 pu. < Vpae < 0,95 pu. Ativa Nenhuma S1aSs9
4 Qualquer Inativa Nenhuma S1 aS9

e da planta fotovoltaica que determinam em qual modo o
sistema deve operar.

B. ESQUEMA DE MODULAGCAO

A técnica de modulacdo adotada é a PWM descontinua
de 120°. Conforme demonstrado em [15], o uso desta
técnica reduz significativamente as perdas de comutacdo.
Além disso, quando comparada, por exemplo, com técnicas
de modulagdo espaciais vetoriais ou esquemas PWM ndo
senoidais, possui implementacdo mais simples.

Nesta estratégia € utilizado um sinal modulante para o
conjunto de saidas superior [a, b, c] do NSI, e outro, para o
conjunto de saidas inferior [z,y, z], usando uma portadora
triangular comum. Esses sinais de referéncia ndo devem
em hipdtese alguma, cruzar-se, pois isto implicaria em um
curto-circuito no barramento c.c. [[16]. Portanto, o sinal de
referéncia para as fases-abc deve sempre estar acima dos
sinais de referéncia para as fases-xyz. Um exemplo deste
cendrio ¢ ilustrado na Figura [d] Nesta, a* e «* representam
um sinal de referéncia modificado para a fase-a e um sinal
de referéncia modificado para a fase-z, respectivamente. Os
principios de funcionamento desta estratégia de modulagao,
podem ser consultados em [15]-[17].

C. SISTEMA DE CONTROLE DA PLANTA FV

No sistema de controle utilizado para insercdo de poténcia
ativa na rede por meio da planta fotovoltaica mostrado na
Figura |3 a corrente inserida na rede (Is5—gp.) € medida e
transformada para o sistema de referéncia sincrono (I4—sn),
transformando-se em valores constantes desde que as cor-
rentes injetadas sejam equilibradas. Os valores medidos e de
referéncia sdo comparados e o erro obtido é processado por
um controlador PI.

Amplitude

0 0,5 1

Tempo (s)

FIGURA 4. Cenario tipico do arranjo de sinais de referéncia e portadora
em uma PWM descontinua de 120°.

Neste trabalho uma Malha de Captura de Fase (PLL -
Phase Locked Loop) é usada para sincronizar a corrente
inserida com a tensdo do PAC. Isso significa que a corrente
inserida na rede estard em fase com a tensdo do PAC. A
intencdo disto é obter um fator de poténcia o mais préximo
possivel da unidade.

A corrente de referéncia para o eixo d (I)j_ 0) é obtida
por meio de uma malha de controle para Rastreamento
do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT - Maximum Power
Point Tracking) utilizando o algoritmo P&O (Perturba e
Observa) [18]]. A corrente de referéncia do eixo ¢ é zero,
conforme recomendado em [|19]. O bloco Limitador € usado
durante afundamentos de tensdo ocorridos na rede, limitando
a corrente de referéncia para valores proporcionais ao afun-
damento.

D. SISTEMA DE CONTROLE DO DVR

O esquema de controle usado para regular os niveis da tensao
inserida pelo DVR mostrado na Figura [3| tem como sinais
de entrada, a tensdo medida no PAC (Vjqc—abc) € a tensdo
medida na carga (Vioqd—abe). Ambas varidveis de entrada
sdo transformadas para o sistema de referéncia sincrono
(Vpac—dqs Vioad—dq)> assumindo valores constantes desde que
sejam de natureza equilibrada.

A diferenga entre a tensdo de referéncia da carga e a tensdo
do PAC resulta na referéncia para o DVR (V. _ ;). A tensdo
atual do DVR (Vg,r—qq) € obtida pela diferenga entre a
tensdo medida na carga e a tensdo medida no PAC. Os sinais
resultantes sdo comparados e o erro obtido € processado
por um controlador PI. Para compensar as quedas de tensao
nas chaves, filtros e transformador de inserc@o, um sinal de
Vivr—aq € adicionado a saida do PI. Uma PLL ¢ usada para
sincronizar a tens@o inserida pelo DVR com a tensdao do
PAC.

Uma vez que a tensdo no PAC ¢ transformada para o
sistema de referéncia sincrono (Vpgc—dq), €sses valores sdo
usados como entrada para calcular o erro absoluto (V1)
entre a tensdo de referéncia do PAC (1 p.u.) e a tensdo
medida no PAC em p.u. (Vpee—d € Vpac—g), conforme a
seguinte equagao:

V2 Vp2ac_q . (1)

Verro = ‘1 - pac—d

Se o sinal de erro assumir valores maiores que 0,05, uma
falta/afundamento € detectada. Quando isso ocorre, a légica
na entrada da PLL € alterada de zero para um. Isto significa
que no momento em que uma falta/afundamento ¢ detectada,
a PLL comeca a executar a sincronizacdo entre a tensao que

serd inserida pelo DVR com a tensdo do PAC.

Ill. OPERACAO COM FALTAS ASSIMETRICAS

Nesta secdo € feita uma andlise do comportamento do sis-
tema de controle do DVR durante a ocorréncia de uma falta
assimétrica no PAC. A inten¢do é demonstrar que o sistema
de controle apresentado na Figura [3] ndo foi projetado para
operar diante deste tipo de perturbacdo, mas somente de uma
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FIGURA 5. Resultados do comportamento do sistema FV-DVR integrado via NSI perante uma falta assimétrica ocorrida no PAC.

outra forma mostrada mais adiante. Isto serd evidenciado por
meio da andlise dos resultados de simulacdo em tempo real
obtidos para este cendrio.

O sistema FV-DVR integrado via NSI apresentado na
Figura [3| foi utilizado para a realizagdo desta andlise.
Os parametros do sistema completo s@o apresentados na
Tabela [2] Neste trabalho, as constantes proporcionais e
integrais dos controladores foram definidas com auxilio da
ferramenta “pidTuner” do Matlab®. Para os casos do sistema
FV e DVR foram estabelecidas respostas no tempo com
sobrevalor percentual variando entre 10 e 18% e com 10 ms
de tempo de assentamento para ambos 0S casos.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 5] No re-
sultado [5(a)] observa-se que foi imposta uma falta assimétrica
ao PAC no instante de tempo 0,05 s, quando a fase-a cruza
o valor zero. A amplitude das fases na condi¢c@o de pré-falta

TABELA 2. Parametros do sistema

Parametro Valor
Tensdo de linha da rede (valor eficaz) 415V
Frequéncia da rede 50 Hz
Impedancia da rede 0,5+ 70,05 Q
Poténcia nominal da carga 10kVA
Fator de poténcia da carga 0, 8 em atraso
Induténcia dos filtros 5mH
Capacitancia do filtro LC 50 uF
Transformador de insercéo 10kVA / 1:1
Tensdo do barramento c.c. 700V
Capacitancia do barramento c.c. 3000 pF
Frequéncia da portadora 20kHz
Constante proporcional e integral - FV 32 e 100
Constante proporcional e integral - DVR 2 e 100

é de 338,85 V. Esta falta tem as seguintes caracteristicas:
fase-a = terra e fases-bc, intactas.

Na Figura 5(b)] pode-se observar que quando o sistema
opera na presenca de uma falta assimétrica no PAC, as
componentes dq da tensdo deixam de ser constantes e passam
a ter natureza senoidal. A razdo disto € a prépria definicdo
da transformacdo para o sistema de referéncia sincrono.

Apés a ocorréncia do distirbio as componentes dq da
tensdo da carga enfrentaram um transitério com duracdo de
cerca de 38 ms (aproximadamente dois ciclos da componente
fundamental da tensdo da rede, que é 50 Hz). Este compor-
tamento € mostrado na Figura Neste ponto, conclui-
se que a comparagdo entre Vipad—dg € Vpac—dq g€ra uma
estimagdo equivocada da tensdo atual do DVR (Vigyr—aq).

A natureza oscilatdria de V,q.—q4q ap0s o distirbio implica
em um erro absoluto (V,,..,) também oscilante, conforme
mostrado na Figura [5(d)] Este fato impede a ac¢io adequada
do PLL, ndo sendo este capaz de sincronizar a tensao a ser
inserida pelo DVR com a tensdao do PAC.

Antes da ocorréncia da falta assimétrica, observou-se que
o erro do controlador PI era aproximadamente igual a zero.
Ap6s a ocorréncia do distirbio, ndo observou-se tendéncia de
erro nulo em regime permanente. Este resultado é mostrado
na Figura

No resultado da Figura observa-se que a principal
consequéncia do ndo aparecimento de sinais constantes para
Vpac—aq € a falha em fornecer sinais de referéncia senoidais
adequados para o esquema de modulagdo. Percebe-se que o
resultado esperado seria que o sinal senoidal de referéncia
para fase-x (V.. _.), assumisse valor igual a 1, enquanto
as referéncias para as fases-yz deveriam ser nulas, tendo
em vista que € necessdrio realizar a compensacdo de tensao
apenas para a fase que sofreu o distirbio. O sistema produziu
uma referéncia para a fase-r com um amplitude de apenas
aproximadamente 0,78, o que é insuficiente para restaurar
por completo a tensdo da carga. Para as fases-yz o sistema
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gerou sinais de referéncia para o esquema de modulacido com
amplitude igual a 0,58, porém, estas fases ndo necessitam
de compensa¢@o. Como consequéncia, notou-se pela Figura
que 0 DVR inseriu tensdo com amplitude de 298 V para
a fase-a e 93 V para as fases-bc. Logo, como esperado, o
sistema ndo foi capaz de restaurar por completo a tensdo da
fase perturbada. Além disso, inseriu tensdo nas outras duas
fases que estavam intactas. Este fato pode ser observado na
Figura |5(h)

Considerando a curva ITI (CBEMA) [20], [21] que
determina os limites aceitdveis de magnitude e duracdo de
variagdes de tensdo de curta e longa duragdo as quais uma
carga sensivel pode ser exposta, observou-se que durante
a ocorréncia da falta assimétrica o sistema transgrediu os

limites recomendados. Em regime perma-
nente, a carga ficou exposta a uma  so-
bretensio nas fases-bc de 27,44%, enquanto a

fase-a experimentou um afundamento de 12% em relacdo a
sua tensdo nominal.

As observacdes feitas até aqui, sdo suficientes para con-
cluir que o controle apresentado para o DVR, ndo possui
aptiddo para efetuar a restauracdo por completo da tensdo da
carga durante a ocorréncia de faltas assimétricas no PAC. A
principal razdo para esta limitacdo € a premissa de manipular
apenas sinais constantes no sistema de referéncia sincrono.
Diante do exposto, na préxima se¢do, serd apresentada uma
abordagem capaz de fornecer ao sistema a capacidade de
operar corretamente durante a ocorréncia de faltas as-
simétricas no PAC.

IV. BLOCO DE CONTROLE PROPOSTO

Para munir o sistema FV-DVR integrado via NSI com a
capacidade de atuar durante faltas assimétricas no PAC, é
proposta a inser¢ao de um novo bloco de controle. Este novo
componente é ativado se, e somente se, uma falta do tipo
assimétrica ocorra no PAC.

O conceito da abordagem proposta consiste em estimar
as componentes de sequéncia da tensdo no PAC a partir do
momento em que ocorre o distirbio e entdo, transforma-las
para o sistema de referéncia sincrono, controlando a tensao
a ser inserida pelo DVR.

Para estimar as componentes de sequéncia da tensdo da
rede, foi utilizada a estratégia apresentada em [22]. Inicial-
mente, a partir da técnica DICSE, sdo coletadas amostras da
tensdo no PAC (Vjqc—qbe), € por meio da transformagido a30
sdo convertidas para Vo, Vo € Vg, assim:

1 1 1
V6 V6 V6
V‘;O 2 1 1 1 ‘/pac—a
Via = g 2 2 ‘/pac—b . @)
Veﬁ 0 § 7@ ‘/pac—c

Quando as tensdes da rede estdo equilibradas, o vetor
Vsa + jVsp tem magnitude constante e gira com velocidade
angular constante. Para o caso em que a tensdo no PAC seja
desequilibrada (falta assimétrica, por exemplo), o vetor pode

-

ser escrito como a soma do vetor de sequéncia positiva V),
com o vetor de sequéncia negativa V,,, ambos girando na
mesma velocidade w, porém, em dire¢des opostas. A Figura
[6] ilustra esse arranjo. Sabendo disso, pode-se escrever:

Via = Vpcos (0 + ¢p) + Vi, cos (0 + ¢y,) 3)

Vsg = Vpsen (0 + ¢p) — Viysen (6 + ¢5,) 4)

onde:

¢p € ¢ sdo os angulos de fase iniciais de V), e V}, com
6 = wt. Ao expandir senos e cossenos nas expressoes (3) e
@), obtém-se:

Vsa = (Vpao + Vaao) cos (wt) + (—Vpgo + Vo) sen (wt)

&)

‘/SB = (‘/}750 — Vnﬂ()) COS (Wt) + (Vpa() - Vna(]) sen (Wt) (6)
sendo:

Voao = Vpcos(dp), Vpgo = Vpsen(dp), Viao =

Vi, cos (¢n) € Vipo =V, sen (¢y,).

Neste trabalho, as equagdes (3)) e (6) sdo resolvidas usando
o método de estimacdo por Minimos Quadrados Recursivo
Ponderado (MQRP) [22]. As equagdes (B) e (6) podem ser
reescritas como:

Via = Xo + X1 cos(wt) + X sen(wt) (7
Vsp = Yo + Y7 cos(wt) + Ya sen(wt) 8)

onde:
Xo e Yy sdo constantes, X1 = (Voao + Vaao)s
Xo = (—Vpso+Vago), Y1 = (Vpgo— Vago)s

Yo = (Vpao — Vaao)s t = 0, Ts, 215, ..., nTs e T
o periodo de amostragem. Com 6, = wT}, as equagdes
e (@) resultam em um conjunto de equagdes que quando
escritas em forma matricial tornam-se:

Via(0) 1 1 0
Vsa (Ts) 1 cos(fs) sen(fy) X,
Via (2Ts) | — | 1 cos(265) sen(26y) X,
s L z X,
Via (nT5) 1 cos(nfs) sen(nby)
©))
N
Vn
x|V
Vs
‘;’“ ! n
< >
Vsa
J

FIGURA 6. Arranjo dos vetores V., V, e V,,.
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Vss(0) 1 1 0
Vsg (T5) 1 cos(fs) sen(fs) Y,
Veg (2Ts) | — | 1 cos(20s) sen(26y) Y,
z S z Y
Vg (nTs) 1 cos(nfs) sen(nby)
(10)
que podem ser representadas como sendo:
Vs =CX 11
Vg =CY . 12)

Para determinar X = [Xo X; X»]' e Y = [V V1 Yo
(sendo “’” a indicagdo de transposto), utiliza-se aqui, o
método dos minimos quadrados recursivo ponderado. As
matrizes de regressores presentes nas equacdes (O) e
sdo idénticas. Como consequéncia, a solucao destas equacdes
requer um cdlculo de matrizes de ganho e covaridncia
comuns. O fluxo de tarefas do algoritmo do método de
estimagao via MQRP pode ser descrito da seguinte maneira:

1) Definir X = 0 e Y = 0; matriz de covaridncia
P = NI, onde I é uma matriz identidade 3x3 e N um
numero suficientemente elevado para que seja atenuada
a incerteza da estimativa inicial e que a convergéncia
do método seja acelerada. Neste trabalho, N = 100.

2) Para j variando de 1 até n:

a) Escrever 0 vetor de regressores
H = [lcosfsen|, com 6 = (j — 1)0;

b) Calcular o escalar r = 1 + HPH’, onde H' € a
transposta de H;;

1

¢) Calcular a matriz de ganho K = ~PH’;
T

d) Calcular X e Y :

X=X+ (Vsa —HX)K
Y=Y+ (Vs —HY)K

e) Com X = [Xo X1 Xo]' e Y = [Yy V1 V2]
calcular:
Vpao = Vp cos ¢y = % (X1+Ys3)
Vpso = Vpsen ¢, = % (Y1 — Xo)
Viao = Vp cos ¢, = % (X1 -Y3)
Vogo = Vpsen g, = —% (Y1 + X5)

f) Atualizar a matriz de covariancia:
1
P= X{P — KHP}.

A constante A € denominada fator de esquecimento e
¢é responsavel por dar um peso maior as amostras mais
recentes. Em geral, adotam-se valores na faixa de 0,95 a
0,99 para . Neste trabalho, A = 0, 95.

As fases ¢, e ¢, sdo as fases iniciais dos vetores ‘7,) e
V,:L. Estas, podem ser determinadas isolando-as no passo (e)
do fluxo de tarefas apresentado anteriormente. De posse de

Va0, Vpgos Vaao € Vipo, calcula-se as amplitudes destes

\/Vz + Vi € Vo = /Vieao + Viso

vetores. V, = o)

Assim, as fases sao calculadas:

bp = cos™! (2‘1/;) (X1 + Y2)>

¢ = cos~ ! <2‘1/ (X1 — Yg)) .

Uma vez calculados X;, Xo, Y7 e Y5 a cada passo
de amostragem, obtém-se as componentes de sequéncia
(Voo +Vp3) € (Vo — jVyp) instantaneamente.

Como resultado da aplicagdo da técnica de DICSE,
estimam-se Vsp, Vipn, Vio, @p € @r, que sdo respectivamente:
as componentes de sequéncia positiva, negativa e zero da
tensdo no PAC, o angulo de fase de ‘7,, e o angulo de fase
de V_;L

A proposta de dotar o sistema FV-DVR com a capacidade
de corrigir faltas assimétricas consiste em usar separada-
mente as componentes de sequéncia positiva, negativa e
zero estimadas durante a ocorréncia da perturbacdo para
realizar o controle. A metodologia consiste em comparar
cada componente de sequéncia com valores de referéncia
preestabelecidos. A escolha desses valores de referéncia é
baseada nas especificacdes nominais do sistema. Na Figura[7]
a estrutura do novo bloco de controle proposto € apresentada
em detalhes, bem como, sua interacdo com as demais partes
do sistema € explicitada.

Os valores estimados para V,, e V,, sdo utilizados di-
retamente como sinais de controle medidos no eixo d de
referéncia sincrono, sendo denominados V,q € Ving. As
componentes do eixo g sdo definidas como iguais a zero
e chamadas de V;,, € Viyg.

Os valores de referéncia utilizados para execucdo do con-
trole 80 V5,1, Vi Vinas Ving: © Vo Os sinais resultantes
da diferenca entre os valores de referéncia e os valores
estimados (Vipd, Vepgs Vend> Veng € Veo) s@o transformados
de dq para abc, retornando ao referencial estacionario. Os re-
sultados desta transformacio para o PAC sdo: a componente
de sequéncia positiva estimada (V},_4c), a componente de
sequéncia negativa estimada (V,,_q5.) € a componente de
sequéncia zero estimada (V_qp.). Estas quando somadas,
resultam nos sinais de referéncia a serem entregues ao
esquema de modulacio (Vd*wfxyz) para inser¢do adequada
da tensdo de compensacdo pelo DVR.

A técnica de modulacdo adotada para controlar as chaves
de S4 a S9 (referentes a operagdo como DVR) durante
a atuacdo do novo bloco de controle € a PWM Escalar
Digital. Detalhes desta estratégia de modulagdo podem
ser encontrados em [23]. Durante o evento de falta as-
simétrica ndo deve haver insercio de corrente na rede
por parte da planta fotovoltaica. Toda a energia nesta
situacdo € utilizada para restaurar a tensdo da carga.
Portanto, durante este tipo de distirbio, as chaves de
S1 a S3 permanecem fechadas.
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Quando uma falta assimétrica
ocorre no PAC: (

¢ Vioad—abe

%"? CARGA

)—1 RS
i INEHNE
| reeTTT

PWM Escalar

I

I

|

:

BT

ST S8 59 |
Al

I

I

ital IFvNcAo 1: INNEGAO DE POTENCIA - :

Bloco Auxiliar

NOVO BLOCO DE CONTROLE

Digits | FUNGAO 2: COMPENSAGAO DE msxo W

FIGURA 7. Sistema completo utilizado para a validagao de novo bloco de controle.

V. RESULTADOS

Os resultados apresentados neste trabalho foram obtidos por
meio de simulagdes em tempo real do tipo Model-In-the-
Loop (MIL) usando um Simulador OPAL-RT Technologies
modelo OP5700. Este equipamento possui um Field Pro-
grammable Gate Array reconfiguravel (FPGA), sistema para
condicionamento de até 256 entradas/saidas, 16 portas de
fibra 6ptica Small Form Pluggable (SFP) e pode ser usado
como desktop ou em um rack padrdo de 19”. A plataforma
de simulagdo em tempo real host-simulador utilizada para
validagdo ¢é apresentada na Figura [§]

Para validar a proposta de inser¢do do novo bloco de
controle, foi utilizado o sistema completo ilustrado pela
Figura [7] Os pardmetros do sistema sio os mesmos uti-
lizados na Tabela [2] para destacar a dificuldade do sistema
original em atuar durante faltas assimétricas. Para verificar
a capacidade de restaurar a tensdo de carga durante a
ocorréncia de faltas assimétricas, o sistema foi submetido a
uma falta monofasica, onde ocorre um curto-circuito entre a
fase-a e o terra, enquanto as fases-bc permanecem intactas.
A perturbagdo foi programada para ocorrer no instante
0,05 s. Os resultados obtidos para este cendrio sdo apre-
sentados na Figura [9]

Neste trabalho, o algoritmo de DICSE foi implementado
em uma fung¢do do Matlab, enquanto as demais partes do
sistema foram modeladas em ambiente Simulink. Uma vez
modelado, o sistema foi compilado na maquina local (ML)
conectada ao simulador e convertido em cédigo C, que em
seguida, foi embarcado na CPU e FPGA do simulador. A
ML pode interagir em tempo real alterando pardmetros do
sistema e exibindo resultados.

Na Figura P(a)] observa-se a tensio no PAC antes e
depois da ocorréncia da falta. Na Figura [9(b)] nota-se que a
DICSE estimou a componente de sequéncia positiva (V) e
a componente de sequéncia negativa (V;,) da tensdo da rede.
Apés a ocorréncia da perturbagdo na rede, foi observado um

FIGURA 8. Sistema de validagao em tempo real.

periodo transitério com duracdo em torno de 10 ms para
o retorno efetivo das estimativas. Na Figura notou-se
que, como esperado, ndo houve componente de sequéncia
zero (Vo) estimada até a ocorréncia da perturbacdo na rede.
Depois que a falta ocorreu, a DICSE comecou a estimar a
componente de sequéncia zero de forma adequada.

Os resultados da comparacdo entre os valores de referéncia
preestabelecidos e os estimados para as componentes de
sequéncia positiva, negativa € zero (Vepag, Vendg € Veo), sdo
apresentados nas Figuras [9(d)] P(e)| e 0(F)] respectivamente.

O sinal de referéncia para a componente de sequéncia
positiva no eixo d (Vg,;) foi definido como sendo igual a
tensdo nominal da rede mais 3%. A justificativa deste ajuste
é a compensacdo das quedas de tensdo ao longo do circuito
(chaves, filtragem e transformador de inser¢d@o). Os sinais de
referéncia V., V, ;o Vi, € Vi, s@o iguais a zero.

Os resultados O(g)] e O(h)] sdo, respectivamente, as com-
ponentes de sequéncia positiva (V,—qs.) € negativa (V,—gpc)
de volta ao referencial estaciondrio que compdem 0s sinais
de referéncia senoidais que serdo entrada do esquema de
modulagdo.

8 Eletrénica de Poténcia, Rio de Janeiro, v. 29, e202433, 2024.


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Original Paper

3294
% E 2227 Vip
% g 107,8
= < Vin
0
0 0,05 0,1 0 0,05 0,1

Tempo (s)
(a) Tensdo no PAC.

Tempo (s)
(b) Sequéncias positiva e negativa
estimadas para a tensdao no PAC.

0 107,8
] =
= 2

= 2 0
g g
< <

-107.8 -107,8

0 0,05 0,1 0 0,05 0,1
Tempo (s) Tempo (s)

(e) Resultado da comparacdo com as  (f) Resultado da comparacdo com a

referéncias para a sequéncia nega- referéncia para a sequéncia zero.

tiva.
1 338,85 Vi
3 S
g 0 =) 0 Vivr—b
£ [ Vier© V \/ \/
o
< =
-1 -338,85
0 0,05 0,1 0 0,05 0,1
Tempo (s) Tempo (s)

(i) Sinais de referéncia para a PWM. (j) Tensido inserida pelo DVR.

162,3

W
o
&~
W

Amplitude
Amplitude

(=1

0 0,05 0,1 0
Tempo (s)

0,05 0,1
Tempo (s)
(c) Sequéncia zero estimada para a (d) Resultado da comparac@o com as

tensdo no PAC. referéncias para a sequéncia positiva.

162,2 Voo VoV 107,8
L 3
T ssad XY Y g
£ T 0
£ -55,44 g
< <

-162,2 -107,8

0 0,05 0,1 0 0,05 0,1
Tempo (s) Tempo (s)

(g) Componentes de sequéncia pos- (h) Componentes de sequéncia neg-
itiva dos sinais de referéncia para a

PWM.

ativa dos sinais de referéncia para a
PWM.

Vioad—a #Vigud—b Vioad—c

338,85

353
(=]

Tensdo (V)
(=]

Corrente (A)
(=]

-338.,85 -20
0 0,05 0,1 0
Tempo (s)

0,05 0,1
Tempo (s)

(k) Tensdo na carga. (1) Corrente inserida na rede.

FIGURA 9. Resultados obtidos para o primeiro cenario: falta assimétrica monofasica.

De acordo com a estratégia proposta e contida no novo
bloco de controle, o sinal de referéncia a ser entregue ao
esquema de modulacdo € a soma Vj,_apc + Vii—ave + Veo.
Esse resultado € apresentado na Figura m E um resultado
expressivo e que valida a eficdcia do novo bloco proposto.
Observou-se que o sinal de referéncia gerado para a PWM
(Vior—ay.) atende a necessidade criada pela falta assimétrica
de impor ao NSI a restauracdo apenas da fase que sofreu o
distirbio. Os sinais de referéncia para os outras duas fases,
conforme necessario, apresentaram amplitude desprezivel.

A Figura[9(j)| mostra a tensdo que foi produzida e inserida
na rede através do transformador de inser¢do do DVR. Como
esperado, a tensdo foi inserida na rede apenas na fase que
sofreu o distirbio. Além disso, sua amplitude foi igual a
tensdo nominal da rede.

Na Figura é apresentada a soma da tensdo no PAC
com a tensdo inserida pelo DVR, sendo este resultado a
tensdo na carga. Apds a ocorréncia da perturbagdo, a fase
perturbada passou por um transitério de aproximadamente
10 ms, sendo logo em seguida, completamente restaurada.
Da Figura O(T)] pode observa-se que, como previsto, logo
apds a ocorréncia da falta, a insercdo de poténcia na rede
pela planta fotovoltaica cessou.

Dando continuidade a valida¢do do novo bloco de controle
proposto, o sistema foi submetido a um segundo cenério.

Este, consistiu em uma falta bifasica ocorrida no PAC, onde
as fases-ab vao para a terra, permanecendo a fase-c intacta.
A perturbacdo foi programada para ocorrer no instante de
tempo 0,05 s. Os resultados obtidos para este cendrio sdo
mostrados na Figura [T0}

Na Figura [I0(a)] observa-se a tensdo no PAC antes e
depois da ocorréncia da falta. Do resultado [I0(b)] notou-
se que a DICSE estimou corretamente a componente de
sequéncia positiva (Vy,,) € a componente de sequéncia nega-
tiva (Vs,) da tensdo da rede. Isso pode ser corroborado pelo
célculo analitico no regime permanente utilizando a matriz
de Fortescue para transformacdo de um sistema trifdsico em
componentes de sequéncia. Apds a ocorréncia da falta, foi
observado um periodo transitério com duragdo de aproxi-
madamente 10 ms para o retorno efetivo das estimativas. Em
pode-se observar que, conforme esperado, ndo houve
registro de componente de sequéncia zero (Vo) estimada até
a ocorréncia da falta na rede.

Nas Figuras [T0(d)] [T0(e)] e [T0(T)| sdo apresentados os
resultados da comparagdo entre os valores de referéncia
preestabelecidos e os valores estimados para as componentes
de sequéncia positiva, negativa e zero (Vepag, Vendg € Veo),
respectivamente.

Os sinais de referéncia entregues a PWM sdo compostos
pelas suas componentes de sequéncia positiva (V,—_qpe),
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FIGURA 10. Resultados obtidos para o segundo cenario: falta assimétrica bifasica.

negativa (Vj,_qpc) € zero (Voo = Vp—qbe) NO sistema de
referéncia estacionario. Os resultados obtidos para as com-
ponentes de sequéncia positiva e negativa sdo apresentados
nas Figuras [T0(g)] e [[0(h)] respectivamente.

Do resultado observou-se que durante o cendrio em
questdo o sinal de referéncia gerado para o esquema de
modulagdo (V,,_,,.) atendeu novamente a particularidade
do evento, ou seja, impds ao sistema a restauragdo apenas
das duas fases perturbadas.

A Figura[TO(j) mostra a tensdo que foi produzida e inserida
na rede através do transformador de insercdo do DVR. Esta,
apresentou amplitude igual a tensdo nominal da rede. Logo,
notou-se a partir de [[0(K)] que a carga experimentou tenso
nominal apés meio ciclo da fundamental da ocorréncia da
falta. Enquanto que, pelo resultado [TO()] constata-se que
nao houve inser¢do de poténcia na rede apds a ocorréncia
do distirbio.

Por fim, foi observado o comportamento do sistema
completo diante de transi¢cdes entre todos os seus modos
possiveis de operacdo, incluindo a nova funcionalidade de
acdo perante faltas assimétricas. Para isso, adotou-se uma
janela de observagdo com duragdo total de 0,3 s, onde a
cada 0,05 segundos, ocorre uma perturbagdo na rede. A
Tabela 3] contém a faixa de duragio, bem como, as principais

caracteristicas de cada evento programado. Os resultados
obtidos para este cendrio sdo apresentados na Figura [T1]

Durante o Modo 1, a rede operou em condi¢des nominais
e pdde-se observar pelo resultado [TT(d)]que o sistema inseriu
corrente na rede com amplitude de 20 A. A corrente inserida
levou 30 ms (partindo de condigdes iniciais nulas) para
entrar em regime permanente, o que equivale a 1,5 ciclo da
frequéncia fundamental. Como esperado, ndo houve inser¢ao
de tensdo na rede pelo DVR.

No instante 0,05 s, ocorreu um afundamento simétrico
na rede com magnitude de 50% da tensdo nominal. Ap6s
a deteccdo do evento, foi registrado um transitério com

TABELA 3. Teste de transi¢cao entre modos de operacao

Faixa de Duracio

Distiirbio Caracteristicas
(Segundos)
0,00 — 0,05 Nenhum Tensdo na Rede = 1 p.u. (Nominal)
0,05 — 0,10 Afundamento Simétrico Magnitude: 50% da Tensdo Nominal da Rede
Magnitude:
Fase-a = 40% da Tensdo Nominal da Rede
0,10 — 0,15 Afundamento Assimétrico Fase-b = 70% da Tensdo Nominal da Rede
Fase-c = 70% da Tensao Nominal da Rede
0,15 — 0,20 Falta Trifdsica As trés fases vao a terra simultaneamente
0,20 — 0,25 Falta Assimétrica Bifdsica Fases-ab vao para a terra e fase-c intacta
0,25 — 0,30 Falta Assimétrica Monofdsica  Fase-a vai para terra e fases-bc intactas
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Modo 1
Normal

Modo 2
Afundamento

Modo 3 Novo Bloco de Controle
Falta Faltas Assimétricas

Tensio (V)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Tempo (s)

(a) Tensdo no PAC.

338,85
177+

Tensio (V)

-177
-338,85 ¢ il
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(b) Tensdo injetada na rede pelo DVR.
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Tempo (s)

(c) Tensdo na carga.

Corrente (A)
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Tempo (s)

(d) Corrente injetada na rede.

FIGURA 11. Teste de transicao entre modos de operacao.

duragdo de 10 ms, no qual foi registrada uma sobretensdo
com pico de aproximadamente 17% acima da tensdo nomi-
nal. A carga foi exposta a esta sobretensdo por 0,5 ms. Em
relacdo a insercdo de corrente na rede, foi observada uma
reducdo na amplitude da corrente inserida proporcional a
magnitude do afundamento, comportamento esperado, con-
siderando que neste caso a energia da planta fotovoltaica
também € utilizada para restaurar a tensdo na carga.
Durante o afundamento assimétrico programado para
ocorrer na faixa de 0,1 a 0,15 segundos, observou-se que
a tensdo gerada pelo DVR para a fase-a foi 10% maior
que a tensdo nominal. Para as outras duas fases a tensdo
gerada foi adequada a magnitude da queda que cada uma
experimentou. Consequentemente, a tensdo na fase-a da
carga observada durante este evento também foi aumentada
em 10% da sua tensdo nominal. A razio para isso € a mesma
que motivou este trabalho, que é a dificuldade do sistema
de controle inadequado em operar diante de assimetrias
nas tensoes da rede. Uma abordagem capaz de melhorar a
atuacdo deste sistema durante afundamentos assimétricos ja

foi proposta e pode ser consultada em [24]]. As correntes
inseridas apresentaram redugdes proporcionais a magnitude
do afundamento em cada fase.

O sistema entrou no Modo 3 no instante 0,15 s apds
detectar a ocorréncia de uma falta trifasica no PAC. Apés um
transitério menor que meio ciclo da frequéncia fundamental,
o sistema foi capaz de inserir tensdo nominal nas trés fases
perturbadas, restaurando em plenitude a tensdo da carga.
Conforme necessério, ap6s a ocorréncia do evento, observou-
se que a corrente inserida na rede cessou apés 25 ms.

A zona de operagdo do novo bloco de controle proposto
neste trabalho corresponde a faixa de tempo que vai de
0,2 a 0,3 segundos. Foram programados os mesmos dois
cenarios discutidos anteriormente. Em 0,2 s ocorreu uma
falta bifasica, onde as fases-ab falharam, enquanto a fase-c
permaneceu integra. Em 0,25 s, a rede retoma a integridade
da fase-b, entrando em uma situacdo de falta monofdsica,
onde apenas a fase-a segue perturbada. Para as duas faltas
assimétricas, em aproximadamente 10 ms o sistema foi capaz
de gerar tensdes de compensacdo adequadas a cada cendrio.
Naio registrou-se inser¢do de poténcia em nenhum cendrio de
falta assimétrica. Do resultado conclui-se que a carga
experimentou tensdo nominal durante a ocorréncia de todos
os distirbios de tensdo ocorridos no PAC.

Ao comparar os resultados obtidos neste trabalho com os
limites aceitdveis de magnitude e duragdo das variacdes de
tensdo as quais uma carga sensivel pode ser exposta contidos
na curva ITI (CBEMA) [20], [21], notou-se que durante a
acdo do novo bloco de controle proposto, nenhum desses
limites foi transgredido.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um novo bloco de controle
adicionado a um sistema FV-DVR integrado via NSI, tendo
como objetivo dotar o sistema com a capacidade de operar
adequadamente durante a ocorréncia de faltas assimétricas
no PAC. Os estudos realizados demonstram a validade da
solucdo, que consiste em realizar a decomposi¢do instantanea
em componentes sequéncia da tensdo na rede e depois
utilizé-las separadamente para realizar o controle, suprindo
a falta desta funcionalidade no sistema original.

Para avaliar a contribuicdo apresentada foram considera-
dos dois cendrios de faltas assimétricas ocorridas no PAC,
sendo o primeiro uma falta monofésica e o segundo uma
falta bifasica. As validacdes foram realizadas utilizando-
se uma plataforma de simulagdo em tempo real, por meio
da qual foi comprovada a validade dos desenvolvimentos
realizados. Verificou-se que o comportamento observado
para os sinais de controle do novo bloco proposto atende
a demanda imposta pelas faltas assimétricas de gerar sinais
de referéncia para o esquema de modulacdo apenas para
as fases perturbadas. Além disso, em ambos os cendrios,
o sistema restaurou completamente a tensdo de carga. Nao
foram observadas transgressdes dos limites aceitdveis de
duracdo ou magnitude das variacdes de tensdo na carga.
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A partir dos resultados obtidos é possivel concluir que o
novo bloco de controle proposto agrega uma funcionalidade
importante ao sistema original, visto que a maioria das faltas
que ocorrem em sistemas de distribui¢do elétrica sdo do tipo
assimétrica.
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