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Visao Geral sobre o tema do segundo projeto

* Conexdo de conversores a rede elétrica

— IEEE 519 - Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in
Electric Power Systems;

— IEC1000-3-2/EN 61000-3-2 - Normas de EMI para Equipamentos de I<16A por
fase;

— CISPR 11:2019 - Limites de EMI para equipamentos médicos, cientificos e
industriais;

— IEEE 1547 - Standard for Interconnection and Interoperability of Distributed
Energy Resources with Associated Electric Power Systems Interfaces
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Visao Geral sobre o tema do segundo projeto

* Defini¢coes de EMI - CISPR 11

— Grupo 1 - Todos os equipamentos no escopo da norma que nao sao classificados
€cOmo grupo 2;

— Grupo 2 - Todos os equipamentos no escopo da norma que o sinal de RF é
intencionalmente gerada e utilizada;

— Classes:

Equipamentos classe A sdo os equipamentos adequados para utilizacdo em todos os locais que néo
sejam aqueles localizados em ambientes residenciais e aqueles diretamente conectados a rede de
alimentacdo elétrica de baixa tensdo que alimenta os edificios utilizados com finalidade de moradia
(domésticos).

Equipamentos classe B sdo os equipamentos adequados para utilizagdo em locais no ambiente
residencial e em estabelecimentos conectados diretamente & rede de alimentagéo elétrica de baixa
tensdo que alimenta os edificios utilizados com finalidade de moradia.
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* Defini¢coes de EMI - CISPR 11

Grupo 1

Equipamentos do grupo 1: o grupo 1 contém todos os equipamentos do escopo desta Norma que
n&o séo classificados como equipamentos do grupo 2.

Geral: Equipamentos laboratoriais
Equipamentos eletromédicos
Equipamentos cientificos
Semicondutores-conversores
Equipamentos industriais de eletroaguecimente com frequéncias de operagdo menores
ou iguais a 9 kHz
Ferramentas de maquina
Equipamentos de controle e medigéo de processo industrial
Equipamentos de fabricag&o de semicondutores

Detalhado: ~ Geradores de sinal, receptores de medicéo, contadores de frequéncia, medidores de
fluxe, analisadores de espectro, maquinas de pesagem, maquinas para analise quimica,
microscopios eletrénicos, fontes de alimentacdo de modo alternado e converscres
semicondutores (quando ndo estiverem incorporados a um equipamento), retificadores/
inversores semicondutores, conversor de energia conectado em rede (GCPC). equipa-
mentos de aquecimento resisti com controladores de poté de C.A com
semicondutores integrados, fornos a arco e fornos para fundi¢éo de metal, aquecedores
de plasma e descarga luminescente, equipamento para diagnéstico por raios x,
equipamento de tomografia computadorizada, equipamento de monitoragéo do paciente,
equipamento de diagndstico e terapia por ultrassom, maquinas de lavagem por ultrassom,
controles reguladores e equipamentos com controles reguladores que incorporam
dispositivos semicondutores com uma corrente de entrada declarada acima de 25 A por fase
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¢ Definicoes de EMI - CISPR 11

Grupo 2

Equipamentos do grupo 2: o grupo 2 contém todos os equipamentos ISM de RF nos quais a energia
de radiofrequéncia na faixa de frequéncias de 9 kHz a 400 GHz é intencionalmente gerada e utilizada,
ou apenas utiizada localmente, sob a forma de radiagao eletromagnstica, acoplamento indutivo e/ou
capacitivo, para o tratamento de material, para a finalidade de analise/inspecéo, ou para transferéncia
de energia elstromagnética.

Geral Aparelho de micro-ondas para irradiagéo de UV
Aparelhos de iluminagao por micro-ondas
Equipamentos industriais de aquecimento por indug&o operando acima de 9 kHz

de éncia de energia indutiva 2
Equipamentos de aquecimento dielétrico

de por das industriais
Fornos de micro-ondas
Equipamentos eletromédicos
Equipamentos de soldagem elétrica
de erosao por ou &0 (EEC)
Modelos de demonstragéo para educagéo e treinamento

a  Aparelhagem de transferéncia de poténcia indutiva ou capacitiva normalmente sujeitos.
aABNT NBR IEC/CISPR 11, mas que fazem parte do equipamento sujeito a outras Normas
CISPR, estéo excluidos do ambito de aplicacéio da ABNT NBR IEC/CISPR 11

Detalhado:  Fundigdo de metal, i de tarugo, de soldagem
& aplicagdo de bronze, soldagem em arco, soldagem em arco tipo stud, soldagem por
resisténcia, soldagem por pontos, soldagem com arame tubular, oscilador de laser
industrial excitado com descarga de alta frequéncia, colagem de madeira, solda
plastica, i stico, de alimentos, assar biscoitos,
descongelamento de alimentos, secagem de papel, tratamento téxtil, cura de adesivos.

i materials, equi d ;
de terapia por micro-ondas, imagem por ressonancia magnética (MRI), esterilizadores
médicos de AF, equipamentos cirurgicos de alta frequéncia (AF), refino por zona de
cristais, modelos de 4o dos Tesla de alta-tensdio, geradores 5
de correia etc.

GRUPO DE ELETRONICA. ﬁ %
DE POTENCIA DA UFNG '

Visao Geral sobre o tema do segundo projeto

Tabela 2 - Limites da tensdo de perturbagédo para equipamentos classe A,
grupo 1, medidos no local de ensaio (porta de energia elétrica c.a.)

A ’EF:L’;:; . Poténcia nominal Poténcia nominal 5:‘:2";’:‘::; :';ﬁgim:‘::
s <20KVAE >20kVAe S TEKVA2.€ et
Quase pico | Médio Quase pico Médio | Quase pico Médio
dB(wV) dB(wV) dB(wV) dB(wY) dB(uV) dB(wV)
0,15-0550 79 66 100 % 130 120
050-5 n | e 86 76 125 115
| %0 80
son | A o] | Bl o | w
7 60

Na frequéncia de transigdo, devem ser aplicados os limites mais rigor0sos.

Para 0s equipamentos classe A, destinados a serem conectados apenas a redes de distribuigdo elétrica industriais neutras isoladas ou
aterradas de alta impedancia (IT) (ver IEC 60364-1), os limites definidos para 0s equipamentos com uma poténcia nominal > 75 KVA
podem ser apiicados. independentemente da poténcia nominal real

NOTA A poténcia de entrada ou saida nominal de 20 kVA corresponde, por exemplo,  corrente de aproximadamente 29 A por fase,

10 caso de rede de alimentaco tifésica de 400, e para corrente de aproximadamente 58 A, por fase no caso de rede de aimentago
trifasica de 200 V.

a Estes limites sdo aplicaveis aos equipamentos com uma poténcia de entrada nominal > 20 KVA e destinados a serem conectados

‘2 um transformador de poténcia ou um gerador dedicado, & que no estejam conectados a linhas de transmiss3o aéreas de baixa
tensio (BT). Para equipamentos no destinados a serem conectados a um transformador de poténcia especifico do usudrio,
s aplicaves os limites para < 20. O fabricante elou fomecedor devem fomecer informagaes sobre as medidas que podem ser
empregadas na instalago para reduzir emissdes do equipamento instalado. Em partcular, elas devem indicar que este
equipamento & destinado a ser conectado a um transformador de poténcia ou um gerador dedicado e no s linhas de transmissao
aéreas de BT

Estes limites so aplicaveis aos equipamentos e sistemas eletronicos de alta poténcia com poténcia nominal maior que 75 KVA,

quando destinados a serem instalado conforme a seguir

— instalagéo é alimentada a partir de um transformador ou gerador de energia , 0 qual n&o & conectado &s linhas de transmissao
aéreas de baixa tensso (BT).

— instalagao & fisicamente separada do ambiente residencial por uma distancia maior que 30 m ou por uma estrutura que atua
como bareira para os fenémenos radiados,

— o fabricante elou fornecedor deve indicar que o equipamento atende aos limites de perturbag3es de tens3o para equipamentos
& sistemas eletrénicos de alta poténcia de entrada > 75 KVA e fomecer informacdes para a instalagdo a serem apicadas
pelo instalador. Particularmente, deve ser indicado que este equipamento & destinado para ser utiizado em uma instalacéo 6
que seja alimentada por um transformador ou gerador & no por inhas de transmisso aéreas de BT.

Aselegao dos limites apropriados deve ser baseada na poténcia c.a. nominal declarada pelo fabricante.
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Tabela 3 — Limites para perturbagdes conduzidas de equipamentos classe A,
grupo 1, medidos no local de ensaio (porta de energia elétrica c.c.)

Poténcia nominal Poténcia nominal Poténcia nominal
=20 kVA @ >20kVAe S T5kVARD =75kvAa.D
Faixa de — = i = _— — - s

frequénc Limites de tensao | Limites de tensao | Limites de comente | Limites de tensae | Limites de comente
Mkl QP | MEDIO| QP | MEDIO | QP |MEDIO| QP MEDIO | QP | MEDIO
dB(uV) | dB(uv) | dB(uV) | dB(uV) | dB(uA) | dB(uA) | dB(uV) dB(uV) | dB(uA) | dB(uA)
015a5 97a89 | 84276 | 1164106 | 106496 | 72462 |62a52|132a122 | 1224112 | 88478 | 78468
5a30 89 76 106289 | 96a76 | 62a45 |52a32|122a105| 112492 | 78a61 | 68248

Em certas faixas de frequéncia, o limite da tabela diminui linearmente com o logaritmo da frequéncia.

@ Aselecio dos limites apropriados deve ser baseada na poténcia c.a. nominal declarada pele fabricante

b Estes limites sdo aplicaveis aos equipamentos com poténcia nominal > 20 kVA e destinados a serem instalados em um grande

sistema de gerac&o de energia fotovoltdica por um profissional. No manual gue acompanha o produto, o fabricante e/ou fornecedor
deve fornecer informacdes de mitigaces que podem ser utilizadas para reduzir a emiss3o do equipamento instalade, com o objetivo
de prevenir interferéncia prejudicial para recepcdo de radio em uma distdncia de 30 m a partir da instalagdo. Particularments
deve ser indicado que este equipamento pode ser equipado com filtragem adicional e que a instalaco é fisicamente separada
do ambiente residencial por uma distincia maior que 30 m_E recomendado que o instalador verifique a mitigag3c da instalagio
em relagic a ABNT NBR IEC/CISPR 11 com medicac in situ conferme indicado em 6.4 desta Norma
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Tabela 4 — Limites da tensédo de perturbagdo para equipamentos classe B,
grupo 1, medidos no local de ensaio (porta de energia elétrica c.a.)

Faixa de frequéncias Quase pico Médio
MHz dB(uV) dB(uVv)
66 56
0,15-0,50 Decrescendo linearmente com o Decrescendo linearmente com o
logaritmo da frequéncia para 56 logaritmo da frequéncia para 46
050-5 56 46
5-30 60 50
Na frequéncia de transig&o, devem ser aplicados os limites mais rigorosos

Tabela 5 - Limites da tensdo de perturbagdo para equipamentos classe B,
grupo 1, medidos no local de ensaio (porta de alimentagéo c.c.)

Faixa de frequéncias Quase pico Médio
MHz dB(uV) dB(uV)
84 74
0,15-0,50 Decrescendo linearmente com o Decrescendo linearmente com o
logaritmo da frequéncia para 74 logaritmo da frequéncia para 684
0.50-30 74 64
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Inversor sob ensaio PV

Gerador PV, simulador de geragao PV

Terra de referéncia

DC-AN com Zgyy 1509, Zy, 100 @.T1, T2 & T3 todos terminadas com 50 ©.

Sinais de tensdo assimétricos (~ 20 dB) disponivel para T1 & T2,

Sinal de tens&o em modo comum (- 20 dB .. - 24 dB dependendo do Ry) disponivel para T3.
900 2 < Ry < 1 500 © dependendo das perdas dos elementos reativos do circuito para casar
com tolerncia da impedéncia exigida em toda a faixa de frequéncia.

NOTA A medigéo da porta T3 pode ser utilizada para a medi¢io de componentes de perturbag&o de
modo assimétrico ou comum (CM).
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* Defini¢oes IEEE 519 - Distor¢ao Harmonica

Tab. 2: Maximum admissible current harmonics /; (odd and even) and TDD in % of /| according to IEEE
519 for distribution system voltages Uyy = [0.12,161]1kV. Isc is the short-circuit current at the PCC,

Joo = —— Sy
SC = /3 2250 Hzleg *

Maximum harmonic current distortion I} and TDD in % of /_for distribution systems 0.12-69 kV

Individual harmonic order » (odd harmonics) 1

Isclh. <1 M<w <17 17< v <23 23< v <35 35< v TDD
<202 4.0 2.0 15 06 0.3 5.0
(20,50] 7.0 35 25 1.0 05 8.0
(50, 100] 10.0 45 4.0 1.5 0.7 12.0
(100, 1000] 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20.0

1)Even harmonics are limited to 25 % of the odd harmonic limits.

2)All power generation equipment is limited to these values of current distortion regardless of ksc/l .
For distribution systems in the voltage range 69-161kV the above limits reduced by 50 % apply.

10

12/11/2019



" Fhe ;
GRUPO DE ELETRONICA sy
DE POTENCIA DA UFMG k 4

Visao Geral sobre o tema do segundo projeto

* Defini¢oes IEEE 1547

— Arecomendacdo IEEE 1547 trata da conexdo de geradores distribuidos a rede
elétrica;
— Elaversasobre:
* Condig¢oes anormais de operagdo e requisitos de ride-through e de trip;
« Limites de distor¢do harmonica;
* Limites de sobre-tensao;
» Condigoes de energizacdo das linhas alimentadoras;
* Detecgdo de ilhamento e técnicas de anti-ilhamento;
* Operagdo ilhada;
* Modos de operagdo frente a controle de tensdo, frequéncia, poténcia ativa e reativa;
— A analise detalhada da norma nao é do escopo desta disciplinas;
— A seguir serdo listadas algumas das recomendagdes;

11
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* Definicoes IEEE 1547 - Classificagdo

For categories related to reactive power capability and voltage regulation performance requirements
{Clause 5):

— Category A covers minimum performance capabilities needed for Area EPS voltage regulation and
are reasonably attainable by all DER technologies as of the publication of this standard. This level
of performance is deemed adequate for applications where the DER penetration in the distribution
system is lower,”? and where the overall DER power output is not subject to frequent large
variations.

— Category B covers all requirements within Category A and specifies supplemental capabilities
needed to adequately integrate DERs in local Area EPSs where the aggregated DER penetration is
higher or where the overall DER power output is subject to frequent large variations.

For categorics related to response to Area EPS abnormal conditions (Clause 6):

— Abnormal operating performance Category1 is based on essential bulk power system (BPS)
ity needs and bl by all DER technologies that are in common

24
usage today.
—  Abnormal operating performance Category Il covers all BPS stability/reliability needs and is

coordinated with existing reliability standards'® to avoid tripping for a wider range of disturbances
of concern to BPS stability. !¢

— Abnormal operating performance Category 11 is based on both BPS stability/rcliability and
distribution  system  reliability/power quality needs and is coordinated with existing
interconnection requirements for very high DER penetration.'”

12
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* Defini¢oes IEEE 1547 - Condigdes normais de operacgao

4.10.2 Enter service criteria

When entering service, the DER shall not energize the Arca EPS until the applicable voltage and system
frequency are within the ranges specified in Table 4 and the permit service setting is st to “Enabled”.**

Table 4—Enter service criteria for DER of Category |, Category Il, and Category lll

Enter service criteria Default settings Ranges of allowable settings
Permit service Enabled Enabled/Disabled
Applicable veoliage | Minimum value =0.917 pu* 088 pou. 1o 0.95 pu.
within range Maxamum value < 1.05 p.u. 105 pu_ to 1.06 pu
Frequency within Minimum value 259.5Hz 59.0 Hz 10 599 Hz
range Maximum value = 60.1 Hz 60.1 Hz 10 61.0 Hz

“This corresponds to the Range B of ANSI C84.1, Table 1, column for service valtage of 120600 V.

* Conexdo s6 pode ocorrer se os limites da Tab 4 se manterem por um periodo de 0-600s, default 300s;
*  No momento da conexdo o DER deve estar sincronizado com a rede, dentro dos seguintes limites

Table 5—Synchronization p limits for sy i ion to an EPS,
or an energized Local EPS to an energized Area EPS
Aggregate rating of DER | Frequency difference Valtage difference Phase angle difference
units (KVA) (Af. He) AV, %) (AD, %)
0-300 0.3 10 20
= 5001 500 0.2 5 15
= 1500 0.1 3 10

13
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* Defini¢oes IEEE 1547 - Distor¢cao Harmonica

Table 26 —Maximum odd harmonic current distortion in percent of rated current (fratea)®

Individual 35<h< Total rated current
odd harmonic h<11 N=h<17 [ 17€h<23 | 23<h<35 'q“’m, distortion
order k 3 (TRD)
Percent (%) 4.0 20 L5 0.6 0.3 5.0
2luea = the DER unit rated current capacity (transformed to the RPA when a transformer exists between the DER unit
and the RPA).

Table 27 —Maximum even harmonic current distortion in percent of rated current (Jratea)®

lmdi\'iqull even n=2 B h=6 S<h<s0
harmonic order i
Percent (%) 1.0 2.0 3.0 Associated range specified in Table 26
*fraed = the DER unit rated current capacity (transformed to the RPA when a transformer exists between the DER unit
and the RPA)

14
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* Defini¢des IEEE 1547 - Fung¢des previstas

Table 6—Voltage and reactive/active power control function requirements for = [§ V)
DER normal operating performance categories z (¥
3 :
" - 8 (& Dead Band
DER category Category A_| Category B g I ipmmay
s 8
Valtage regulation by reactive power control > 8|2 Vie (V2,00 Voltage (p.u.)
Constant power factor mode ‘Mandatory Mandatory pd ; 3 v v (%) Vo v
¥
Voltage —reactive pawer mode® Mandatory Mandatory e ¥
L 5
Active power—reactive power mode” Not required Mandatory ; 3
Constant reactive power mode Mandatory Mandatery B (5 o tverumtto otncmimous cperson o
8 |8 Vot Uoner it o ek consuous aperation (VaQi)
Voltage and active power control
Voltage—active power (volt-watt) mode | Not required Mandatory Figure H.4—Example voltage-reactive power characteristic
*Vollage-reactive power mode may also be commonly referred to as “valt-var’ mode.
PActive power-reactive power mode may be commonly referred to as “watt-var” mode.
—
wa
Table 7—Minimum reactive power injection and absorption capability pra—— TR e b
Tnjection capability as % of “Absorption capability as % of
Category nameplate apparent power (kVA) | nameplate apparent power (kVa) -
ting rating .
S “ 25
(at DER rated voltage) - L Pl L
B
(over the full extent of a4 44
ANSI C84.1 range A)

15
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* Defini¢oes IEEE 1547 - Func¢des previstas

Table 6—Voltage and reactive/active power control function requirements for

£ h Active Power

DER normal operating performance categories (Generation)

DER ecategory Category A Category B P, (P.V3)
Voltage regulation by reactive power control
Constant power factor mode Mandatory Mandatory
Voltage—reactive power mode” Mandatory Mandatory
Active power—reactive power mode” Not required Mandatory
Constant reactive power mode Mandatory Mandatory (
= e i 1 Voltage
Volinge and active power control v TR

Voltage—active power (volt-watt) mode Not required Mandatory s L

Woltage-reactive power mode may alse be commonly referred fo as “voll-var’ mode.
®Active power-reactive power mode may be commonly referred to as “watt-var” mode

V,::Voltage upper limit for DER
continuous operation

Table 7—Minimum reactive power injection and absorption capability
Tnjection capability as % of “Absorption capability as % of
Category nameplate apparent power (kVA) | nameplate apparent power (kKVa)
rating rating
s 4 25
(at DER rated voltage) -
B
(over the full extent of 4 44

ANSI C84.1 range A)

16
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* Defini¢oes IEEE 1547 — Resposta a condigdes anormais

130
may ridesthrough M\“ 1 ‘ ‘ l ‘ ‘
or may trij hall tri
120 y trip all tri
Permissive Operation Capability
110 L
100 - — — Continuous Operation Capability _ _ _
(subject to requirements of clause 5
0% . __osipu
0.88 p.u.
‘Mandatory Operation may ride-through or may trip
0.80 w3
< Capability
K] >
£ . Permissive Operatior 25 215 | [ Legend
g i
<> range of allowable settings.
0165 O defaultvalue H
0.5 p] 050 plu. )
s may ride-through 0165 2 et rie shall trip zones I
ormayrip| |/ I T mmpsita oo
030 may trp zones i
| [ shallride-through zones
0.20 1 regions H
| describing performance
0.10 T T T
T
$impo Yomor || T
000
oot o1 1 10 100 100
Time (s)
(cumulative time for ride-through and clearing time for trip)
Figure H.7—DER resp to abnormal voltages and voltage ride-through requirement for 17

DER of abnormal operating performance Category |
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* Defini¢oes IEEE 1547 — Resposta a condi¢gdes anormais

Catey 1,11, and Il
66.0Hz A 6601z
630 — .
may ride-through ‘ -
% moa shall trip
62.0Hz
\ 1l ...
620 518 M GLAH >
e Mandatory Operation 2095 [ lg1om
ciary  Capablity 160’5 Lm0
610 61.0Hz
05
Continuous Operation Capability.
£ 00 11)
H
Y
£
L Lagwnd may ride-through or
<> range of of llowable may trip zones 59,0Hz
settings 1805 27 ride-throbehy g0
585 [E=3 shallride-through zones iy
Mandatory Operation O defaultvalue and operating regions
il i z 2995
580 Capability i describing performance
575
57.0Hz
570
‘ may ride-through { 0.165 ‘ may ride-through or may trip [ h000s
5 t . >
| JT LTI e [T 1111
560 |
001 01 ¥ 500Hz 1 10 100 50.0Hz 1000
Time (s)

Figure H.10—DER default response to abnormal frequencies and frequency ride-through
quil for DER of ab I op ing performance Category |, Category Il, and 18
Category Il
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Quais recomendacoes considerar

* O projeto Il ndo abordara todas as fun¢des necessarias
para a conexdo de um conversor a rede elétrica;
* Osalunos, porém devem observar:
— Normas de EMI da CISPR 11;
Limites de distor¢do harmonica da IEEE 519/1547;
Limites para condicao normal de operacdo da IEEE 1547;

Limite minimo de capacidade de inje¢do de poténcia reativa;
¢ Os conversores devem ser munidos dos modos

— Controle de poténcia ativa/reativa para operagdo conectada
(limitado apenas pela capacidade do conversor);

— Controle droop de P-fe Q-V (operacgio ilhada);
* As demais exigéncias serdo desprezadas

19
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PRIl e e s 8 4
Operacao conectada - Injecdo de poténcia
* Sistema em estudo
Impedancia
derede  Rede * Temas a serem discutidos:
L= 0000 np C) * Filtro de conexdo
T_ AV] * Transformadas de clarke e
Park;
« PLL
L1 * Controle af;
T Ny * Controle dq0
p— Carga
L=
T AV
20
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Operacdo conectada - Injecao de poténcia

* Objetivos de controle
— Regular a poténcia ativa e reativa injetada pelo conversor na rede;
— Atender normas de distor¢do harmonica e EMI;
— Manter a tensao e frequéncia da linha dentro dos limites normais
de operacgdo;
* Desafios:
— Como medir poténcia ativa e reativa para fins de controle?

— Como saber se a corrente de saida do conversor esta sincronizada
com a tensao de rede;

— Como monitorar as condi¢des do ponto de acoplamento comum?

21

Medicdo de poténcias:
Teoria PQ
Transformadas de Clarke e Park

i
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Medicao de Poténcias - Teoria PQ

* Com a maior presenca de eletronica de poténcia no sistema
elétrico, novas defini¢des sobre o fluxo de poténcia e energia
considerando reativos e harmonicos foram desenvolvidas, ainda
nas décadas de 80/90;

* Em 1982-84, Akagi et al. desenvolveram a teoria PQ, a qual
reflete uma sistema trifasico para um referencial estacionario
af30, utilizando a transformada de Clarke e a partir deste novo
referencial redefine os conceitos de poténcia ativa, reativa e
harmonica;

* Nesta definicdo, o eixo estacionario a € paralelo ao eixo a do
plano abc e o sentido do eixo S é tal que se a sequéncia de fase é
abc ela sera aff no novo plano;

* O eixo 0 representa as grandezas de sequéncia zero do sistema
trifasico.
23
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Medicao de Poténcias - Teoria PQ

* Transformada de Clarke
— Considere um sistema trifasico a trés fios
Vape = [Va vp ve]”
lape = lig ip ic]"

Pode-se fazer uma mudanga de coordenadas ao se aplicar

101 1 1
- = = — 1 0
1z 2 2 NG
101
Moag= |3|1 -5 -= w-t oo PlL 1 V3
o B8 11
52 2

Voap = MOaBVabc - M1

i i Vabe = MoapVoap
Loap = MOaBlabc , -1 o
labe = Mogpioap
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Medicao de Poténcias - Teoria PQ

* Transformadas de Clarke
— Representagao

Seqiiéncia positiva

25
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Medicao de Poténcias - Teoria PQ

e Transformadas de Clarke e Park
— Considere um sistema trifasico a trés fios

1 T —L T T
N — v, ™~ -
osk ~ a ~. Ve Up i
SN ~
- Y
e N
or N A
N ,
osk P i
~ ~~—_ 7
. I ! — [— e
0 1 2 3 4 5
15 1 29
°p Ya

A 4
05 - ™ Vo b

0
05 - _ -
b 4
15 | | ! | | 2

0 1 2 3 4 5
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Medicao de Poténcias - Teoria PQ

* Em um sistema a trés fios, sem conexdo de neutro, pode-se

escrever —

. ; 2
e=v,tjvp ——> e= V3 Vel(@t+dy) e = \[;eabc
i=ig+jig — > i=+3e@+eD L

j2n jzm 32 _ |2,
€apec = Vg +Vpe 3 +ve 3 = TVeJ(“’”"’V) L= \/;labc

-k

S=el . .

. . . . , P = Vala + VBIg  potencia ativa

S = Vgig + vpig +j(vpiq — Vaip) — > . .
q = Vglg — Vglp Poténcia imaginria

] , b 3
SOGTI DO e T L.~ XS g .ﬁ:ig
Medicao de Poténcias - Teoria PQ
* Transformadas de Clarke e Park
— Teoria da poténcia instantanea
* Emum sistemaa trés fios iy = 0 @
, Vtri
Lo | (i 0 [0
pl=10ive vg]ia
q 0 vy —v, [l ig
* Parasinais senoidais equilibrados
P=p=v4i,+ Ul;l'B
Q=q= Uﬁia _Uaiﬁ
ia _ 1 Va V,B P
ig vitvilve —vell9
28
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Medicao de Poténcias - Teoria PQ

¢ Transformadas de Clarke e Park

— Teoria da poténcia instantanea
* Caso hajam harmonicos ou desequilibrios na tensao

p=p+p
q=q+q
Po = Po + Do

29
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Medicao de poténcias - Eixo sincrono

¢ Transformada de Park

— Synchronous Reference Frame (dq0)

Vigo = [quo] Vapo

30
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Medicao de poténcias - Eixo sincrono

* Transformadas de Clarke e Park
— Synchronous Reference Frame (dq0)

Vg cos(f) sin(@) O Uy
v, | = | —sin(@@) cos(@) O v
(2] 0 0 1 Vo
—1 T
[Tin] ™ = [Tua]

cos(6) cos(f — %”) cos(f + ZT”)

Vd . . . Vg
2| - — _my 2
v = sin(@) sin(@ 3 sin(@ + %) v
1 1 1

Vo Ve
V2 V2 V2

31
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Medicao de poténcias - Eixo sincrono

¢ Transformadas de Clarke e Park

— Synchronous Reference Frame (dq0)
* Uma modificagdo comum de se encontrar na representagio do dq0 é

5 [ cos(0) cos (0 —2)  cos (0 + %)
7= 2|~sin@®) —sin(6-%) —sin(0+%)].
1 1 1

2 2 2

cos (0) —sin (0) 1
Tyt = |f0s 20 — 2;'; fsing - %”; 1} ,

cos (0+3) —sin(0+3) 1

Neste caso, |va5| possui amplitude equivalente as tensdes abc e caso
O=wtov, =V

32
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Medicao de poténcias - Eixo sincrono
* Transformadas de Clarke e Park
— Synchronous Reference Frame (dq0)
* Neste caso
1 ) .
P(t) = Re {V()I"(t)} = 5 (va(t)ia(t) + vy(1)iy (1)) .
1 ;
Q(t) = Im{V(O)I" ()} = 5 (vg(t)ia(t) — va(t)ie(?)) -
* Caso particular, se 8 = wt (smcronlzado na fase Va), logovg = 0 e vy = 14
/ 1
P() = E Poténcia monofasica
Necessidade de sincronismo
1
Q) = E
33
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Representacdo de sistemas trifasicos

1. Aplicando a Transformada de Clarke e de Park para um sistema de seqiiéncia
positiva, teremos:
3
v, =V. 5.sen(0—6’,,)

V= —V+.\/§.cos(0—6’,,)

As tensoes de eixo d e q apresentam um nivel c.c,, cujos valores dependem da
amplitude da onda de seqiiéncia positiva e do defasamento de q e q,. O valor

adotado de V, foi de 1V.
Geralmente q, € igual a q, 0 que anula a tenséo de eixo d.

L =V. sen(wt+6)

7 sen(wt——+¢9) ———

Transformada de
Clarke

v, = V+.sen(wt+2—+t9)
3 e de Park

34
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Representacdo de sistemas trifasicos

Tensdes Va, Vb e Ve

osk Va+ b+ Ve+ i
RS
051 N
4 h L L f
0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
tempo
Tensoes Valfa e Vbeta
2 T T T T T T
1 Vbotas /><\ /><\ i
&g
£% 0
SS
Valfa+
ak i
2 1 L 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
tempo
Tensées Vd e Vg
05 .
[
Vai+
2§ 051 8=60=0 B
alk Va+ i
15 L L I L I L L L I
0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
tempo

35
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Representacdo de sistemas trifasicos

Tensées Va, Vb e Ve

2 T T

Tensdes Valfa e Vbeta

05 Va+ Vb+ Ve+ -
£88 o
05
El 1 1 I |
0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
tempo

1k /><\ Valfa+ /X\
0

1 1 1L 1 1 1L 1

2 I
(] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
tempo
Tensdes Vd e Vg
0 T T T
Go=0
o5 va+ i
3
ak -
vg+
15 I I I I I I I I I
o 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
tempo

36

12/11/2019

18



= *

GRUPO DE ELETRONICA
DE POTENCIA DA UFMG

Representacdo de sistemas trifasicos

2. Aplicando a Transformada de Clarke e de Park para um sistema de seqiiéncia
negativa, teremos:

v, =V_sen(wt+0)

v, = V_‘\g.senﬁwt +6+6,)
——

Transformada de

v, =V_sen(wt— 2 +0) Clarke
3 e de Park

v, =V_sen(wt+ 2?” +6)

v, = V_‘\g.cos(Zwt +60+6,))

As tensdes de eixo d e q apresentam um nivel c.c. nulo e uma componente
alternada com freqiiéncia igual ao dobro da freqiiéncia do sinal de entrada.

37
]
i
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GRUPO DE ELETRONICA N é
DEPOTENCIADAUFNG B0
Representacdo de sistemas trifasicos
Tensbes Va,Vb e Vc
1
0.5 Va- Ve- Vb- -
$88
0.5 —
4 1 L 1 L
o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
tempo
Tensoes Valfa e Vbeta
2 T T T T T T T
s Valfa- /><\ Vberm N
a2
$8
L i
-2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
tempo
Tensées Vd e Vq
2 T T T T T T T T T
N SN SN SN SN /]
2g o0
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
tempo
38
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Representacdo de sistemas trifasicos

3. 0 que acontece com os harménicos quando aplicadas as Transformadas de
Clarke e de Park em um sistema de seqiiéncia positiva?

v, =V, sen(5wt+8)
v, = V+.sen(5wt—2?”+6’) ——

Transformada de v, =-V, ,\/gcos(zsa)t +6-0,)

v, =V, sen(Swt+ 2z +0) Clarke
3 e de Park

Vi = V+.\/§.sen(6(ot+0—6’0)

As tensoes de eixo d e q apresentam um nivel c.c. nulo e uma componente
alternada com freqiiéncia igual a quatro vezes a freqiiéncia do sinal de entrada.

39

-
SE PoTENGA oA P =5 e
Representacdo de sistemas trifasicos
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Representacdo de sistemas trifasicos

O que acontece com um sistema de seqiiéncia positiva contendo um termo
fundamental e diversos harménicos?

v,, =V, sen(wt)+V;, sen(6wt+6;)
2 2
v,, =V, .sen(wt — ?ﬂ) +V,, sen(6wt+86, — 7”)
2 2
v, =V, sen(wt+ ?ﬁ) +V,, sen(6wt+86, + ?ﬁ)
Neste caso aplica-se o teorema da superposi¢ao.
O termo fundamental introduz um valor médio nulo no eixo d e um valor médio

negativo no eixo q. Os harmdnicos contribuem com uma componente alternada
com freqiiéncia igual a quatro vezes a freqiiéncia do sinal de entrada.

41
: '
GRUPO DE ELETRONICA. ﬁ
DEPOTENCIADAUFNG IR 0 =
Representacdo de sistemas trifasicos
Tensées Va, Vb e Ve
2 T
Va Vb Ve
s$§2 0
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
tempo
Tensées Valfa e Vbeta
2 T T T T T T
s /><’_\ /><’_\ 7
£3
K 0
$3
>3
1k thﬁa \>d\/ =
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
tempo
Tensdes Vd e Vq
05 T
0
vd
3§ o5 .
s \Z]
A5 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
tempo
42
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Representacdo de sistemas trifasicos

Sistema trifasico com harmonicos equilibrados (tensdes e correntes de
mesma amplitude e com defasamento de 120)

Seqiiéncia Harménicos  Transformada de Harménicos

presentes nos Park presentes nos
eixos abc eixosdeq

10 _— 30
7o —_— 60
100 -_— (2]
- 20 -_— 3w
- S50 —_— 60
- 8o -_— 90
+ n - n-1
- n —_— n+l

43
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Representacdo de sistemas trifasicos

GRUPO DE ELETRONICA. = =
DE POTENCIA DA UFMG k_ ‘.—

Sistema trifasico com harmonicos desequilibrados: surgem harménicos de
seqliéncia negativa para harmonicos de seqiiéncia positiva e vice-versa

Seqiiéncia  Harménicos  Transformada de Harménicos

presentes nos Park presentes nos
eixos abc eixosdeq
10 —_— 3wesn
70 e 6we8a
100 —_— Iwellw
- 20 -_— 3wean
- 5w —_— 6w e 4w
- 8w —— 9w e 7a
+ n -_— n-1en+l
- n — n+l e n-1

44
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Sincronismo :
Phase Locked Loop (PLL)

it

GRUPOQ DE ELETRONICA
DE POTENCIA DA UFMG

b 2
ST S
Sincronismo com a rede
* Sincronizacao - Principio basico
/\V e /\U
' 7 e, o b | ot T !
Figure 4.4 Basic structure of a PLL
PD LF vCO
£y v, 4 o !
¥ kp_, ik k, + k,.[ ! cos(x) Y
mr
Figure 4.5 Block diagram of an elementary PLL
46
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Sincronismo com a rede

* Principio basico

PD LF

vCco
v & Vi o' o v
ko>, + k,j cos(x)
m{'

Figure 4.5 Block diagram of an elementary PLL

v = Vsin(fd) = V sin(wt + ¢) Vk ,
Bt = " sin((@ = )i + (@ — @)
v" = cos(f) = cos(w't + ¢')
Ripple de 2° harménico o Vk o,
epd = Vhpasin(ot + @) cos(w't + ¢') atenuado pelo LF = sin@ — ¢)
= T2 | sin = ) + 6 = 6) +sin(> 74’:: + 6+ ) Se o erro for pequeno
lowfrequency term high-frequency term Bpy = Vkpa ® -0

47

GRUPO DE ELETRONICA g e g
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Sincronismo com a rede

* Principio basico

PD(s) LF(s) VCO(s)

(S] E, v, ()
R I
Ts s

Figure 4.6 Small signal mode of an elementary PLL

Linearizando a resposta:

e Phase detector: Epi(s) = ; (0(s) — ©'(s))
K,
. H @'(s) LF(s) Kps +3*
o Loop filter: Vi(s) = ky (1+ E) Epuls) o (s) = B6) s+ IFG) 2 T Kai B
i P T
e Controlled oscillator: Q'(s) = ;V,/(s)

48
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Sincronismo com a rede

Sincronismo
o
T

0 0.05 0.1 0.15 0.2

0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.

70

65

60

55~

0 0.05 0.1 0.15 0.2

0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5

Tempo(s)
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o 008 a1 ais 02

oz a3 a3 o4 48 05
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Sincronismo com a rede

¢ Qutras estruturas de PLL buscam emular sistemas trifasicos, se valendo das
transformadas de Clarke e Park

* Estas PLL utilizam um gerador de quadratura para emular um sistema em referencial
afB0. Com a transformada de Park se traduz o sinal monofasico em eixos d e q, de modo
que a PLL busca regular o eixo q para zero, tendo a fase estimada como elemento
realimentado;

*  Assim, caso vq seja nulo, o sinal de fase serd igual ao do sinal de entrada

-

v, Quadrature
—  Signal
Generator

dg

-
=
-<
7
=
+
-~ | —
i
—
N
3
%
g,
W | —
]
Il
3
|
ra | A

51
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Sincronismo com a rede

¢ Exemplos de PLL em quadratura:

PD L FPG vy, .

v v, v, i ) v o' [ o' af
] + Z - > . |
ap f’( Ts J 9 s Yol /g | e Il
o 1

v d
Delay | "% v i
5 il a4 PP

ot B lﬁ!
' ]

Deslocamento de um quarto de onda

Adaptive Filter

Park LF FPG
Transform
' K |y of A
w /T k,(l + F] _.9
w:
il S
SOGI-QSG T
o
SOGI PLL 52
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Sincronismo com a rede

¢ Transformada inversa de Park

Sincronismo
o

025 03 0.35

70
.. 65

60
55—

50

[ 005 01 0.15 02

025 03 035

2 051

1 1
0 005 01 015 02

025 03 035

53
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Sincronismo com a rede - PLL trifasicas

¢ PLL baseadano SRF

v

=p* 1
v, =V

1

01

Vo —»] 4
Vs — [7;] v, . % i
AT
ﬁl 0.5
0 005
* Solugdo simples; & i
* Apresenta problemas ®
em relagdo a il
62
desequilibrios de ol
tensdo e harmonicos 0 s
”
S0z
ok
\
0 0.05

01

015 0z
T T
L L

015 0z
T T
1 L

015 0z

015 o]
T
I
045 o]
T
I
045 o]
54
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Sincronismo com a rede - PLL trifasicas

¢ PLL baseada no SRF - Tensdes desequilibradas

1 1

0s \l‘
2 o
a5t
L L 1 Il 1 L 1 L L 1 3
o 005 01 015 02 025 03 035 04 045 0s

55
[ 005 01 0.15 02 025 03 035 04 045 0s

GRUPO DE ELETRONICA o
DE POTENCIA DA UFMG B ﬁ. 3

Sincronismo com a rede - PLL trifasicas

¢ PLL baseada no SRF - harmonicos

0 005 01 015 0z 025 03 0.35 04 045 05

56
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Sincronismo com a rede - PLL trifasicas

* O aparecimento de oscilagdes nas grandezas estimadas obriga o uso de
filtros passa-baixas ou filtros sintonizados para se poder empregar tais
estimativas no monitoramento do ponto de acoplamento e na sintese
de correntes harmonicas;

* Esses filtros passa-baixas reduzem a dindmica da PLL;

* Em sistemas onde essa perda de dindmica ndo compromete o
desempenho do conversor, essas oscilagdes ndo sdo problematicas;

* Outras estruturas de PLL permitem que se tenha uma estimativa de
grandezas mais insensivel a presenca de desequilibrios e harménicos,
ex:

— Decoupled Double Synchronous Reference Frame PLL (DDSRF-PLL) ;
— The Double Second-Order Generalized Integrator FLL (DSOGI-FLL)

57

Filtro de conexdo e
malhas de controle

i
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Conexao com a rede

* Filtro de conexdo com a rede
— Comumente se utiliza um filtro LCL para conectar inversores a rede

elétrica; -

V‘k}"—"“: (64 ]t Ve %@

— Projeto L1 * L2 é calculado para dar a atenuagdo
L Vgc adequada a harmonicos de corrente;
1 —_———————— . . .
4AL s few Ur.n. resistor de damplng pode ser.
utilizado para reduzir a ressonancia.
— Projeto Cf Colocar Rd = 1/3 Xcf em wres;
0.05 0.05-S, L
= —-—m—m—m—mae——— +
F = Zyw Viw Wres = L.Lg.Cgf

59
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Conexao com a rede

* Modelagem

— Uma estratégia comum de ser utilizada considera que a influéncia do capacitor do
filtro é muito pequena e assim, modela-se o filtro LCL como um simples filtro L,
ondeL =Ly + Lg;

L n
d. ,
Vabe Vabe = LId_ Labe + 1 ligpc T+ €apc
€abc t
* Em circuitos equilibrados, nao 1 0 0 Va iq
ha tensdo de neutro I=|0 1 0 Vabe = | Vb iabe = |l
0 0 1 Ve i,
ea
€abc = |€b
eC 60
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Conexao com a rede

* Modelagem - Referencial aff0
d 1

. L. 1
dt labe = Zlvubc - Ihubc - Zleabc

ri 1 0 T 1. 1 1 T, 1 . 1 -1
ﬁ MOaBlOaB = ZIMOaBVOaB _ZIMOQBIOaﬂ _ZIMOa,BeOaB
w21 1 V3
AR ‘/17 i f/i Multiplicando ambos os lados por Myqp
= 75 ~ 5 d 1 T 1
2 2 X L.
V2 7z HoaB ZZIVOaB_ZhOaﬁ_ZIeOaﬁ
\/% % \/% ioaﬁ = (SLI ar TLI)_l('anﬁ - eo,w)
2 1 1
MOaB=\/; ! 2 72 N . _Ua_ea ) Vg —ép
0 ? _? T, BT Sl .

GRUPODEELETRONICA o S8 ; A - s
DE POTENCIADA UFNG R0 e e ; e

Conexao com a rede

* Modelagem - Referencial 80

+ sL+1

€p
— 1 '
VB + sL+1 B

62
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Conexao com a rede

* Modelagem - Referencial dq0

d . 1 . 1
E'-Oaﬂ = ZIvOaB _thaB _ZIeOuB

0 0 1 1. 1 L1 1
] ETOI%qudq = ZITo.%qu.zq - ZITO(}qudq - ZITOI%qeOdq

TOdq=[cosn9 senf 0
—senf cosf O

0 cos6@ —senQ]

1 doq.  _[(4d._1), 4 4.
Todq =|0 sen®  cosf ETOdqudq_ ETOdq lOdq‘l'TOqulOdq

1 0 0
0 =wt+¢ d 0 —wsenfd —wcosh
ETO_qu =10 wcosf —wsend
0 0 0

63
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Conexao com a rede

* Modelagem - Referencial dq0
1 1 1
-1 _ -1 L —1 -1
aTOdqudq = ZITOquOdq - IITOdqudq - ZITOdqeOdq
Multiplicando Tyqq €m ambos os lados
0 0 1 d__,. 1 T, 1
Toaq = [ cosd  sen 0] TOquTOdqlodq = Zlv()dq - f’ loaq — ZI €0dq
—senf cos6 O

0 cos® —send T d T-1i T d =1 i 4 d .
Tody = [0 senf  cos6 ] odq 77 Todqlodq = Todq | 77 Lodg | todqg T 77 Lodq
N 0 dt dt dt
0 =wt+
¢ wcos@ —wsenf

” —wsenf —wcos@]
0

TOquT&}q [cose senf 0
—senf cosf 0O

d
TOdthTOdq [0 0 —w]

0 w O 64
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Conexao com a rede

* Modelagem - Referencial dq0

d 1 . 0 0 07 1
El()dq = ZIUOdq - rllodq -10 0 —-w Lodq — Zleo,iq
0 w O
ip=0 ) .
P vg + wlig —eq
. . . d sL+r,
L—ig=vq—1iq+wlizg—eq
dt L
. vy —wliz —eq
Laiq=vq—TLiq—a)Lid—eq lq_ SL+T'L

65
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Conexao com a rede

* Modelagem - Referencial dq0

iq

sL+m1
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Conexao com a rede

* Diagrama de controle - Planta

Lyabc Lgabc Cabe
L |
\ W i
Voo = JQ T o i
’lI TT J_ Cfabc €abc
fae RDabc
¢ =
Sabc
-

GRUPO DE ELETRONICA 9
DEPOTENCIADAURNG RS

Conexao com a rede

* Diagrama de controle -af

€abc

P*ap V'ap i

p _ 1 [ e % : <> ap 5 Voc < 1 fabc
Q*—' e [ 2 1 o ER) ~ /0 o s [ 7% S

. Vabe

% fap €ap

€ap
fabe s abc i
abe iap e
id i*ap > "ﬁ 1 iap
Cabe—py—» > —#—> €ap ‘”_'é%_' o %‘ Vap 9“ i i
ap iaﬁ

€ap
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Conexao com a rede

* Diagrama de controle -af8
— Como as variaveis de eixo estacionario ndo sdo continuas, Ci(s) ndo é um tradicional
PI;
— Opgao:
* Proporcional-ressonante;

* Proporcional-integral-ressonante

Bods Diagram

)

2k, s
s2+ wi

PR(S) = kp +

ki ZkTS
PIR(s) = kp + — + —"—
() = kp + 5% + wk

Phase dsg)

Fraqueney (radis)

69
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Conexao com a rede

* Diagrama de controle -dq0

Pr— 2/3 [E,, &g ]
Q*— el +eilfa "

f

Cug
2 abc
Tabe ——> > ldq
dq0
T
abc
Cahe—ji— > edq
dq0
) . ;
Cabc—g—» PLL —> P
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Operacdo Conectada:
Droop control

it

GRUPOQ DE ELETRONICA
DE POTENCIA DA UFMG

gep

GRUPO DE ELETRONICA g f ; . i xs
kel S5 2= |

Operacao ilhada- Droop

* Na operacao ilhada, multiplos conversores devem operar
em paralelo, partilhando a poténcia da carga;

* Neste caso, ndo existe um gerador de poténcia muito
superior aos demais, de modo que a estratégia de controle
de injecao de poténcia ativa e reativa pode levar a
instabilidade do sistema;

* Uma das técnicas de paralelismo de conversores mais
usual é a chamada droop control, a qual busca empregar
fundamentos de sistemas elétricos de poténcia;
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Operacao ilhada- Droop

¢ Paralelismo de conversores com uma barra infinita

PQ . .
B0 — Voo, * Assumindo que a queda de tensdo na

linha é muito pequena, pode-se fazer:

inversor rede

send = 6 cosd = 1
EL0 V20,

S=EI =EZ0
( R+ jX

=P+
] *iQ P(E,5) zﬁ(mf ~REV + XEVS)
+

P(E,8) = (RE? - REV cos + XEV sin5)

1
Fax L (xe
Q(E,0) = ———XE" - XEV - REVS
AE.S) = )

1 ‘
Q(E,8) = ———(XE* = XEV cos § - REV sin ) )
+ X » Condicdes a serem estudadas:
5 ¢ Linha indutiva;
0=6-8, * Linha Resistiva;

5(t) = / -, d
) L el Slollis ——_, As frequéncias devem ser iguais 7

GRUPO DE ELETRONICA g™ E
DE POTENCIA DA UFMG B..'_ <8 S,

Operacao ilhada- Droop

P Q
EZ£6, — Vs,

inversor rede

Linha puramente Indutiva
* Nota-se que ha uma relagdo direta de §

P(E,$) ‘n_“ = ETVJ = P(5), com a poténcia ativa que flui pelalinha e
uma relagdo de E com a poténcia reativa;
E*-EV
QESS)| = =Q(E). .
AE9) ’n:n X AE) * Ha um bom desacoplamento entre essas

influéncias, de modo que § ndo impacta Q

Verificando a sensibilidade: e E impacta pouco P;

oP EV P Vs

— = >>> —=—

95 X 9E X
2Q_, 9Q 26—V
98 0E X
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Operacao ilhada- Droop

PQ
EZ6, —

inversor

Linha puramente resistiva

2
P(E,J) zﬂ:P(E),
X=0 R
EVS
QJ) = ———=Q(J).
X=0 R
a0 v aQ v
% =~ _EE >>>>ﬁ ~ —ES
aP 0 P _2E-V
a5 0E~ R

rede

* Uma linha resistiva inverte as dependéncias
entrebQeE, §

75

i

Aol e S S
Operacao ilhada- Droop

P Q

3. T T
I !
| |
3 : :
= I |
o < G G
© 25 > I |
2 S I |
S5 2 \ .
o T 1 1
e 2 i ! !
2 15| g ! !
R g I |
a < | !

= " EEh h =
g ! & L i ”
- - 2 -

x LR A o S R

05 o A A

0.2F = A4 ==t + 141 A b = o~ — b e

R PRSI X T T TTTTTT

0 | ot T

o et T T

10? 10? 10" 10° 10' 10°

R/X
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Operacao ilhada- Droop

EZ6),

inversor

05 T T T T

T
(R A R R IIT R

dQAS (pu/deg)

kqd=

T
|
0.5 - + —1- - -+ +H
| [ e -
AF=e=s T nre | i b
| L R
| o NS Lo
L R Ty T i T T M ]

dQIOE (pu/V)

e
=)

Pttt o eyl H =
(RN [N U] 1IN

[REITI I A RTEN A
R

b -k A H =Y

Lo
N W R TR S S SN T HTT R S

10" 10°

R/X

77
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Operacao ilhada- Droop

sistema interligado;

4 u}i

* O método de droop é muito utilizado para sincronizar geradores no

Eo = ky(Q = Qo)

* Neste caso, as linhas possuem um X/R>>1, de forma que pode-se tragar
uma relacao P(8), ou P(w) e Q(E);
e Assim, cria-se uma curva de decaimento para ambos os casos
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GRUPO DE ELETRONICA
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Operacao ilhada- Droop

Diagrama de controle

Vdqo —p S[Vd v, Hid]
fdq0 —»| 21V —Vallig

Calculo de Poténcia

fabe abc faqo
-

—>
dq0
abc Vdqo
Vabc
dqo

€abe

Viabe i
h = 1 labe
Vabe

b0

GRUPO DE ELETRONICA .
DE POTENCIA DA UFMG Bu._' ﬁ.\

Operacao ilhada- Droop

¢ Problema de linha resistiva

— Um dos principais problemas da implementagao do droop na forma como
apresentado é que em muitos casos, principalmente em sistemas de baixa
tensdo, a linha (inclusive com a influéncia do filtro de saida) é mais
resistiva;

— Assim, instabilidades podem ocorrer no partilhamento de poténcia entre
conversores;

— Para mitigar este efeito, uma solugao interessante é a inclusdo de uma
impedancia virtual no controle do conversor

Z, (s )€

Planta

80
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DE POTENCIA DA UFMG L 4 X

Operacao ilhada- Droop

* Exemplo de implementac¢ao de impedancia no eixo dq0
VZd = TLid + (Dqu

VZy=r1piq— wlig

e Subtrair das referéncias de tensdo

81
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Operacao ilhada- Droop

* Regulacdo sem impedancia virtual

T T T
8000 — -
-
6000 — TR AL
4000 [~ -
2000 Poténcia ativa i
oL il
| | | | |
0.4 045 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
T T T T T
4000 — =
3000 — —
2000 ERIIELT L s sse et et isY
|
1000 — -
. Poténcia reativa |
-1000 = L | L | | —
0.4 045 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
82
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Operacao ilhada- Droop

* Regulacdo com impedancia virtual

T T

... Poténcia ativa

- Poténcia reativa

00—
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