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RESUMO

A energia solar fotovoltaica tem se tornado popular devido a crescente demanda por fontes
de energia limpa e sustentavel. No entanto, a integragdo de usinas fotovoltaicas (UFV) a rede
elétrica pode gerar desafios de estabilidade devido a necessidade de conversao de energia por
meio de dispositivos eletronicos de poténcia. A estabilidade orientada por conversor pode ser
fortemente afetada devido aos pardmetros estabelecidos aos controladores do modelo do
inversor. Tal fato, pode ocasionar problemas como ressonancia modal que afeta diretamente a
interacao dinamica do sistema elétrico de poténcia (SEP), e pode ameacar a estabilidade geral.
Para isso, sdo realizados testes com diferentes niveis de injecao de energia fotovoltaica em um
sistema de duas areas e avaliados os impactos nos modos de oscilagdo eletromecanica (MOE)
do sistema. Para evitar problemas prejudiciais ao sistema, a estratégia de otimizacdo de
parametros de controlador ¢ implementada ao modelo dindmico do inversor da UFV. Com isso,
a estabilidade do sistema ¢ fortificada, tendo a melhora no amortecimento de -4,9% para 8%,

mitigando os efeitos prejudiciais da interagdo modal no ponto de acoplamento comum (PAC).

Palavras-chave: Estabilidade Orientada por Conversor, Interagdo Dindmica, Modo de Oscilagao

Eletromecanica, Ressonancia Modal, Usinas Fotovoltaicas.



ABSTRACT

Photovoltaic solar energy has become popular due to the growing demand for clean and
sustainable energy sources. However, the integration of photovoltaic plants to the electrical grid
can generate stability challenges due to its energy conversion capability through power
electronic devices. Converter-driven stability can be heavily affected due to parameters set to
inverter-based generators. This fact can cause problems such as modal resonance that directly
affects the dynamic interaction of the electric power system, and can threaten the general
stability. For this, tests are carried out with different levels of photovoltaic energy injection in
a two-area system and the impacts on the electromechanical oscillation modes of the system
are evaluated. To avoid harmful problems to the system, controller parameter optimization
strategy is implemented to the dynamic model of the photovoltaic plants inverter. From these
results, we better understand the phenomena of converter-oriented stability and the effects of

modal interaction at the point of common coupling.

Keywords: Converter-Driven Stability, Dynamic Interaction, Electromechanical Oscillation

Modes, Photovoltaic Plants.
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SISTEMA DE POTENCIA COM GERACAO FOTOVOLTAICA
CENTRALIZADA: ANALISE DE ESTABILIDADE ORIENTADA POR
CONVERSOR

Jeferson Lourenco Modesto
Universidade Federal de Mato Grosso, Departamento de Engenharia Elétrica, Cuiaba — MT, jeferson.modesto@sou.ufmt.br

Resumo - A energia solar fotovoltaica tem se tornado
popular devido a crescente demanda por fontes de
energia limpa e sustentavel. No entanto, a integracio de
usinas fotovoltaicas (UFV) a rede elétrica pode gerar
desafios de estabilidade devido a necessidade de
conversio de energia por meio de dispositivos
eletrénicos de poténcia. A estabilidade orientada por
conversor pode ser fortemente afetada devido aos
parametros estabelecidos aos controladores do modelo
do inversor. Tal fato, pode ocasionar problemas como
ressonincia modal que afeta diretamente a interacio
dindmica do sistema elétrico de poténcia (SEP), e pode
ameacar a estabilidade geral. Para isso, sdo realizados
testes com diferentes niveis de injecio de energia
fotovoltaica em um sistema de duas areas e avaliados os
impactos nos modos de oscilagao eletromecanica (MOE)
do sistema. Para evitar problemas prejudiciais ao
sistema, a estratégia de otimizacio de parametros de
controlador é implementada ao modelo dinimico do
inversor da UFV. Com isso, a estabilidade do sistema é
fortificada, tendo a melhora no amortecimento de -4,9%
para 8%, mitigando os efeitos prejudiciais da interacio
modal no ponto de acoplamento comum (PAC).

Palavras-Chave — Estabilidade Orientada por
Conversor, Intera¢io Dinimica, Modo de Oscilacio
Eletromecanica, Ressonincia Modal, Usinas
Fotovoltaicas.

POWER SYSTEM WITH UTILITY-
SCALE SOLAR PHOTOVOLTAIC POWER
PLANTS: CONVERTER-ORIENTED
STABILITY ANALYSIS

Abstract - Photovoltaic solar energy has become
popular due to the growing demand for clean and
sustainable energy sources. However, the integration of
photovoltaic plants to the electrical grid can generate
stability challenges due to its energy conversion
capability through power electronic devices. Converter-
driven stability can be heavily affected due to
parameters set to inverter-based generators. This fact
can cause problems such as modal resonance that
directly affects the dynamic interaction of the electric
power system, and can threaten the general stability.
For this, tests are carried out with different levels of
photovoltaic energy injection in a two-area system and
the impacts on the electromechanical oscillation modes
of the system are evaluated. To avoid harmful problems
to the system, controller parameter optimization
strategy is implemented to the dynamic model of the
photovoltaic plants inverter. From these results, we

better understand the phenomena of converter-oriented
stability and the effects of modal interaction at the point
of common coupling.

Keywords - Converter-Driven Stability, Dynamic
Interaction, Electromechanical Oscillation Modes,
Photovoltaic Plants.

I. INTRODUCAO

Com o avango tecnologico nas ultimas décadas e a
crescente demanda energética, possibilitou o aumento da
inclusdo de fontes de energias renovaveis na matriz elétrica,
sendo a energia solar uma das principais [1]. Com isso, a
integragdo de conversores eletronicos de poténcia a rede
elétrica ocasionou mudangas importantes nas caracteristicas
dos SEP, tal avango proporcionara alta flexibilidade,
controle total, sustentabilidade e eficiéncia aprimorada para
futuras redes elétricas, em contrapartida, ocasiona novos
desafios a estabilidade do SEP, devido a sua natureza
intermitente e a necessidade de conversdo de energia por
meio de dispositivos de eletronica de poténcia [2].
Resultados de novos estudos publicado no Instituto de
Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE), indicam,
que, além dos impactos nos problemas classicos de
estabilidade do sistema de poténcia (estabilidade angular,
estabilidade da tensdo e estabilidade da frequéncia), duas
novas classes de estabilidade também sdo introduzidas,
denominada “resonance stability” e “converter-driven
stability” [3][4]. A ultima classe mencionada, a qual sera
explorada no presente trabalho, designa-se como
Estabilidade Orientada por Conversor. Neste contexto, as
centrais geradoras fotovoltaicas, ou UFV, possuem seu
grande peso na interagcdo com o SEP [1], e nesse trabalho,
sendo inseridas na rede elétrica baseados em modelos de
inversores General FElectric (GE) associada a uma
variedade de opgdes de controle [5].

Os desafios enfrentados pela estabilidade do SEP devido
ao aumento da participagdo de fontes de energia renovavel
no mix de geragdo de energia resultam do comportamento
dinamico distintivo dos inversores em relagdo aos geradores
sincronos convencionais [6]. Caracteristicamente, na
interagdo do modelo GE com a rede elétrica pode levar a
oscilagdes instaveis do SEP em uma ampla faixa de
frequéncia, caso houver acoplamento cruzado tanto com a
dindmica eletromecanica das maquinas quanto com os
transientes eletromagnéticos da rede [7]. Estudos de
ressondncia subsincrona (RSS) foram observado no
ERCORT [8], apagdo de Londres no Reino Unido [9],
provincia de Hebei, no norte da China [10], e oscilagdes
subsincronas (OSS) foi observado em estudos na provincia
Xinjiang da China [11], também, foram estudados
problemas de instabilidade harménica em UFV [12][13].



Oscilagdes de baixa frequéncia em um sistema com UFV
podem ocorrer pela interagdo dindmica entre a interligagao
dos componentes de controle do inversor com outros
componentes do sistema, como reguladores de tensdo de
resposta rapida [14][15]. As ocorréncias de oscilagdes sdo
devido a falta de amortecimento dos MOE do sistema
elétrico [16]. Em [17], é apresentado que os pardmetros do
controlador do conversor ¢ também um fator que afeta as
oscilagdes de baixa frequéncia em uma rede fraca. Na
pesquisa [18], apresentaram no trabalho que a impedancia
do sistema e os pardmetros do Phase-Locked Loop (PLL)
afetam o comportamento dindmico e os limites de
estabilidade dos conversores em linhas HVDC.

Observa-se que os impactos das UFVs na estabilidade do
sistema de poténcia podem ser tanto benéficos quanto
prejudiciais. Os beneficios sdo atribuidos principalmente a
dinamica de controle mais agil ¢ a regulacdo de saida mais
precisa dos inversores, o que resulta em melhor
flexibilidade e controlabilidade. Por outro lado, os impactos
negativos decorrem da redugdo da inércia do sistema e do
projeto inadequado do controle do inversor, tornando
complexas as intera¢cdes modais no sistema de transmissao
e distribuicdo [19].

Ao contrario dos geradores sincronos convencionais, as
centrais fotovoltaicas exercem uma influéncia substancial
na estabilidade orientada por conversor do SEP. Como
resultado, existem estudos dedicados a investigagdo da
influéncia dos pardmetros dos controladores na realocacao
dos autovalores no plano complexo [20]. Com base na
modelagem dinamica e analise de geradores convencionais
e UFV, constatou-se que o impacto na estabilidade do
sistema de energia ¢ reduzido quando a penetragdo de
energia solar ¢ baixa [3]. Todavia, a medida que a
penetracdo aumenta, a estabilidade pode ser comprometida.

Conforme apresentado, a redugdo do amortecimento do
MOE do SEP pode ocorrer em niveis crescentes de
penetragdo de fontes de energia renovavel [14]. Em sistemas
de geracao fotovoltaica multiplos interligados a rede, o
comportamento de acoplamento entre PLLs e conversores
proximos pode tornar o sistema mais vulneravel, podendo
inclusive comprometer a estabilidade orientada por
conversor [21][22].

O objetivo deste estudo consiste em examinar o0s
impactos decorrentes da interagdo de uma usina fotovoltaica
em um sistema de energia elétrica de pequeno porte,
composto por duas areas interligadas [23]. Para tanto, foram
realizados testes com diferentes niveis de penetragdo de
energia fotovoltaica, a fim de avaliar o impacto na
estabilidade orientada por conversor. A partir dos resultados
obtidos, busca-se uma melhor compreensao dos fendmenos
envolvidos, bem como o estabelecimento de configuragdes
de parametros para garantir a confiabilidade e a seguranga
do SEP. E por fim, verificar que a modelagem correta dos
controles internos do modelo dindmico do gerador baseado
em inversor utilizado para teste impacta diretamente na
estabilidade orientada por conversor do sistema elétrico.

I1. PRINCIPIOS TECNICOS DE USINAS
FOTOVOLTAICAS

Nesta se¢do, sao apresentados trés topicos de relevancia
para o estudo de estabilidade orientada por conversor
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através da penetracdo de UFV no sistema elétrico: As
principais divergéncias entre maquinas convencionais e
inversores, as quais se tornam imprescindivel compreender
para explanar os possiveis impactos que a elevada
penetracdo de UFVs pode acarretar ao sistema elétrico; A
topologia de um sistema de geragdo solar fotovoltaica; e,
para finalizar, as descri¢des dos requisitos minimos de
conexdes exigidos pelo Operador Nacional do Sistema
(ONS) para a insercdo de UFVs ao Sistema Interligado
Nacional (SIN).

A. Distingdes Fundamentais entre Geradores
Convencionais e Inversores

Na atualidade, os sistemas de grande porte sdo
dominados por geradores sincronos, que sdo tipicamente
utilizados em usinas hidrelétricas, nucleares e térmicas.
Todavia, a fonte solar conecta-se a rede elétrica por meio de
equipamentos denominados inversores. Com o aumento da
penetracdo dessa fonte, é possivel que equipamentos de
eletronica de poténcia se tornem dominantes nas redes
elétricas no futuro. Portanto, compreender as principais
diferencas entre inversores ¢ maquinas convencionais ¢é
fundamental [24][25].

1) Principio  de  Funcionamento -  Geradores
convencionais sdo conectados diretamente a rede elétrica e
possuem dinamica elétrica governada pelas leis fisicas dos
fluxos magnéticos das maquinas rotativas, respondendo
naturalmente aos estimulos da rede. Ja a geragdo
fotovoltaica utiliza inversores e microprocessadores para
interface com a rede elétrica, resultando em uma dinamica
regida por sinais digitais [25].

2) Inércia - A rede elétrica tem como uma de suas
principais caracteristicas a inércia do sistema, relacionada a
energia cinética das massas girantes. Na presenga de
perturbagdes, geradores sincronos utilizam essa inércia para
estabilizar a variagdo de frequéncia diante de perturbagdes.
Ja inversores e geradores fotovoltaicos ndo possuem massa
rotativa e, ao serem conectados ao sistema, reduzem a
inércia equivalente do mesmo [24].

3) Corrente de Falta - Maquinas rotativas possuem
caracteristicas predominantemente indutivas e, durante uma
falta, a corrente pode atingir um valor muito maior do que
seu valor nominal. J& os inversores, que sdo baseados em
chaves semicondutoras, possuem dispositivos eletrdnicos
sensiveis que s6 podem conduzir correntes ligeiramente
superiores a nominal. Os inversores ndo reagem a faltas
fisicamente, mas sim via algoritmos de detecgdo
implementados em software. A corrente de falta do inversor
precisa ser programada e pode ser configurada para cessar a
injecdo de corrente ou continuar a fornecer corrente [25].

4) Fault Ride Through (FRT) - FRT refere-se a
capacidade de um sistema de geracdo de energia de
permanecer conectado a rede elétrica durante condigdes de
falha na rede elétrica, como uma queda de tensdo ou
interrup¢ao de curto-circuito. No caso, geradores sincronos
respondem pelas perturbagdes pelas suas caracteristicas
fisicas. Enquanto, os inversores precisam estar programados



para detectar e responder a falta com ativagdo do seu modo
de operagdo FRT [25].

5) Perda de Sincronismo - Em um episédio de
instabilidade angular, os geradores sincronos nao
conseguem evitar a perda de sincronismo, enquanto
inversores mantém o sincronismo com o auxilio de
algoritmos PLL para capturar o angulo de tensdo e produzir
poténcia ativa e reativa em forma fasorial, o que pode afetar
sua resposta durante disturbios do sistema. Além disso,
inversores podem perder sincronismo devido a queda de
tensdo, mas ndo apresentam problemas de estabilidade
transitoria [25].

B. Topologia de um Gerador Fotovoltaicao

Com as grandes variedades de aplicagdes especificas de
inversores, existem variedades de topologias no mercado,
que podem mudar de acordo com as caracteristicas de
funcionamento. No entanto, mesmo utilizando fontes de
energia primaria diferentes para cada inversor
correspondente, a estrutura do circuito permanece
substancialmente a mesma. A respeito de inversores
fotovoltaico, possui duas familias tipicas de inversores:
Topologia ponte H e Topologia de ponto neutro grampeado
[25].

Como o objetivo do trabalho ndo é apresentar todas as
derivagdes de topologias de inversores, ¢ apresentado na
Fig. 1 o esquema principal de uma usina fotovoltaica como
exemplo representativo.

A planta fotovoltaica consiste nos seguintes elementos
[25]:

1) Arranjo Fotovoltaico - O agrupamento de modulos
fotovoltaicos conectado em série forma as strings, que por
sua vez podem ser conectados em paralelo.

2) Conversor CC/CC - Com o uso destinado a nivelagdo

de tensdo a um nivel adequado nos terminais no barramento
de corrente continua (CC).

3) Elo CC - Elo de conexao com o inversor trifasico.

4) Inversor CC/CA — Realiza a conversdo de energia CC
em energia CA, com o filtro de saida indicado como LCL
logo em seguida, para reduzir as distor¢des harmonicas.

Amanjo Fotovoltaico Converaaor EloCC  Imversor

~/ T/ H=Hi

Rede

2
|
|
|

Controle do Elo CC | I MPPT |

| Controle de corrente | | PWM ‘

Protegan Anti- PLL
ilharmanto

Fig. 1. Esquema simplificado de uma UFV. Fonte: [26].
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Com todos esses dispositivos, as UFVs possuem seus
controles, que tem a fun¢do de coordenar os inversores
acoplados em cada string, que sdo diversos geradores
fotovoltaicos agrupados, para que a geracdo centralizada
tenha o comportamento de um unico grande gerador, com
isso possibilitando regular as saidas de poténcia da usina.
As usinas fotovoltaicas possuem estratégias de controle
como: o controle central de planta; o Maximum Power Point
Tracking (MPPT); o Pulse Width Modulation (PWM); o
controle de elo CC; o controle de corrente CA; o Phase-
locked-loop (PLL); a prote¢do anti-ilhamento [26].

C. Requisitos Minimos para Conexdo de UFVs ao SIN

A ONS estabelece os requisitos minimos para a conexao
de centrais fotovoltaicos ao SIN, com o objetivo de manter
os padroes de desempenho do sistema elétrico brasileiro. No
modulo 2, Submoédulo 2.10, dos Procedimentos de Rede
pode-se encontrar todos as regras e requisitos técnicos
necessarios [27]. Dentre os requisitos, a seguir foram
destacados os principais requisitos técnicos minimos para a
integragao de UFVs ao SIN.

1) Em Operagdo em Regime de Frequéncia ndo Nominal
- Nesse regime, o inversor deve ter o desligamento
instantaneo para operacdo inferior a 56 Hz, e acima de 63
Hz. Na operagdo abaixo de 58,5 Hz o tempo minimo para
conexao permitida € de 20s, ja no valor acima de 62,5 Hz, a
desconexao € permitida com tempo minimo de 10s, sendo a
temporizagdo de protecdo de desligamento por
sobrefrequéncia ¢ definida com base em avaliagdo do
desempenho dindmico. Na faixa, entre 58,2 Hz ¢ 62,5 Hz a
operagdo ¢ continua. Na Fig. 2 ¢ detalhado as faixas de
operagdo de frequéncia e o tempo da UFV conectada ao
SIN.

PERMITIDA i i
i DESCONEXAQ PERMITIDA COM DESCONEXAQ PERMITIDA COM i
stsﬁ?‘"%g TEMPO MiNINO DE 205 TEMPO MININO DE 105 ﬁfsﬁ&"&‘g
56Hz 85Hz 62,5Hz 630Hz
Fig. 2. Faixas de operacdo de central geradora em regime de

frequénica ndo nominal. Fonte: [27].

PERMITIDA

OPERAGAO CONTINUA

2) Geragao/Absor¢do de Poténcia Reativa — No regime
permanente, a UFV deve propiciar os recursos necessario
para operar com fator de poténcia indutivo ou capacitivo em
qualquer ponto da area indicada na Fig. 3, na conexdo da
central geradora fotovoltaica a rede elétrica.

P /Pmax

FP=0.95 1.0 FP=0.95

Q/Pmax

-0.329 0.329

Fig. 3 - Faixa de geragdo/absor¢do de poténcia reativa no
ponto de conexdo da central geradora. Fonte: [27].

3) Modos de Controle - A central geradora fotovoltaica
deve ser capaz em trés modos de controle: Controle de



Tensdo; Controle de Poténcia Reativa e Controle de Fator
de Poténcia. A UFV deve controlar a tensdo no barramento
coletor para manter o perfil de tensdo do sistema na faixa
normal de operagdo (0,9-1,1 p.u.) ou de emergéncia.

4) Atendimento do Fator de Poténcia em Regime de
Tensdo ndo Nominal - A poténcia reativa injetada em
regime permanente deve estar na faixa de tensdo da Fig. 4.
O fator de poténcia ¢ mantido em 0,95 para a faixa de 0,950-
1,050 p.u. Na faixa de 1,050-1,100 p.u. e 0,900-0,950 p.u.,
ha flexibilidade na geracao/absor¢do de poténcia reativa.

Y

Ponto de Conexio
110%
105%
100%

95%

90%

i Q/Pmax
-0.329 0 0.329
FP =.0.95 FP =095

Fig. 4. Requisito para atendimento ao fator de poténcia na
faixa operativa de tensdo no ponto de conexdo. Fonte: [27].

5) Operagdo em Regime Permanente de Tensdo Nominal
- No ponto de acoplamento comum PAC da UFV as
instalagdes sob responsabilidade de agente de transmissao
ou de distribuicdo, decorrente de perturbagdes, a central
geradora fotovoltaica deve continuar operando se as tensoes
nos terminais dos inversores estiverem dentro da faixa
indicada na Fig. 5.

Tensdo
(pu)

1.2

11 e e e =

09 : [_
0,85 :

02

; + Time (s)
0 05 1 25

Fig. 5 - Tensdo nos terminais dos inversores da central
geradora. Fonte: [27].

6) Poténcia Ativa de Saida - A UFV deve recuperar 85%
da poténcia pré-falta em até 4 segundos apds a recuperagdo
da tensdo nominal. Ndo ¢ permitida a redugdo de poténcia
durante a operagdo normal de tensdo e frequéncia (0,90-1,10
p-u. e 58,5-60,0 Hz, respectivamente). Em operagéo na faixa
de frequéncia de 57-58,5 Hz, é permitida a redugdo de até
10%.
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I1I. MODELAGEM DINAMICA DE GERADORES
FOTOVOLTAICO

Conforme demostrado na se¢do II, as caracteristicas
dindmicas dos inversores diferem significativamente
daquelas dos geradores sincronos. Portanto, a modelagem
desses dispositivos com énfase no fluxo de energia e
dindmica ¢ crucial para realizar simulagdes e estudar a
estabilidade do sistema de poténcia em situacdes de alta
penetracdo de poténcia.

O modelo GE da UFV implementado neste trabalho com
inversores LV5 foi escolhido a partir da base de dados de
transitorios eletromecanicos do ONS e pode ser visualizado
no APENDICE A [5]. Cabe ressaltar a relevancia da
semelhanga entre o modelo GE com o modelo genérico
oficial do Western Electricity Coordinating Council
(WECC) [28]. O WECC ¢ uma organizac¢ao norte americana
responsavel por promover a confiabilidade e a seguranca do
sistema de energia na Western Interconnection. A
modelagem do modelo WECC ¢ incluindo em varios
softwares comercias tais como Siemens PTI PSS®E, GE
PSLF, PowerWorld Simulator ¢ o PowerTech Labs
TSAT™ [29].

Uma perspectiva geral e simplificada do modelo
dindmico da UFV pode ser visualizada na Fig. 6, a qual
compreende  trés  modulos  principais:  Controle
Supervisoério, responsavel por emular o controlador central
da planta UFV e que representa o nivel mais alto de
controle; Controle Elétrico, o qual reproduz os controles
rapidos de variaveis locais do inversor; e, por fim, o médulo
do inversor em si. No esquema representado, cada variavel
de entrada (em vermelho) esta associada a um modo de
operagdo customizavel por meio de flags (em azul). Nesse
contexto, o controle supervisério da planta realiza a
interpretacdo das varidveis a serem controladas, que sdo
entdo convertidas em sinais de referéncia de poténcia ativa
e reativa para os inversores (Qy-q € Porq)- Na sequéncia, o
controle elétrico do inversor calcula os comandos de
corrente (Igema € Ipema) para a logica de disparo dos
dispositivos de chaveamento de eletronica de poténcia.
Posteriormente, as correntes de saidas do inversor (I € I;)
sdo submetidas a uma transformagdo de coordenadas de
referéncia girante (dq) para a estacionaria (af). Isso ¢
essencial para que a UFV, implementada via Controladores
Definidos pelo Usuario (CDU), seja compativel com a
modelagem da rede realizada no Programa de Andlise de
Transitérios Eletromecanicos (ANATEM). Por fim, as
variaveis lyngg € lyeq S30 exportadas para a rede como
sinais de controle de fonte de corrente shunt, por meio do
codigo de execucdo DFNT do ANATEM

L p—

Qret — Qo Igcmd I da i e DFNT

A ®'+
pomd d /nﬁ )

FP ey —

Controle Controle

e e Inversor
Supervisorio | p i Elétrico !
o

Pret —f

fret —

brt 1

Frag  PFrag VARG PQpag

Fig. 6. Estrutural Geral do modelo GE. Fonte: [30].



O modelo GE possibilita configurar diversos modos de
operagdo da UFV. Resumidamente, é possivel habilitar o
controle de fator de poténcia (PFf,q = 1), de tensdo
(VARf14g = 1) ou ainda de poténcia reativa (VARf 55 = 0).
Também, possibilita o controle de poténcia ativa (Ffiqg =
0) ou de frequéncia (Frqq = 1). Além do mais, com a
configuracdo do modo légica de limitagdo de corrente do
inversor pode priorizar tanto a corrente ativa
(Pprioritys PQfiag =1) quanto a corrente reativa
(Qpriority, PQriag = 0) [30]. Ademais, o modelo GE
fornece duas alternativa para processar o sinal Q,q4,
mediante a escolha da variavel TypeMD, na qual,
TypeMD < 3 desconsidera os controladores, resultando no
sinal de comando I4¢p,q diretamente da divisdo de Q,4 por
Vierm, enquanto que TypeMD = 3 o sinal passa por dois
controladores Proporcional Integral (PI) em série para o
controle da poténcia reativa do inversor Q;,,, seguido do
controle da tensdo terminal Vi, que por fim resulta no
sinal de comando I;¢mg [30].

IV. METODOLOGIA DE ESTRATEGIA DE
OTIMIZACAO

A interagdo da UFV com a rede elétrica, introduz um
novo modo de oscilagdes eletromecadnico da usina
fotovoltaico (MOF) que pode interagir com os modos de
oscilagdes eletromecanicos dos geradores localizados
proximos [22]. Com isso, existem metodologias para
coordenar e melhorar diretamente as interagdes dinamicas
entre UFV e a rede elétrica, com a estratégia de melhorar a
estabilidade otimizando os quadros de controle
convencional ja existente. De acordo com a teoria de
superposi¢ao modal em [31], a interagdo modal no PAC
pode ser classificada em 3 tipos de categorias:

1) Intera¢do Modal Fraca — Interpreta-se por interagdo
modal fraca o tipo de interacdo dindmica entre a UFV e a
rede elétrica em que o nivel de acoplamento ¢ insignificante,
sendo, portanto, negligenciavel no estudo da estabilidade
orientada por conversor.

2) Neutralizagdo Modal — Implica que a UFV esta
interagindo de forma construtiva com a rede elétrica,
resultando em uma melhora geral da estabilidade do
sistema.

3) Ressondncia Modal — Implica no agravamento da taxa
de amortecimento do sistema, devido ao movimento
contrario a cada um dos modos de oscilagcdes adjacentes,
resultando no aumento da oscilacao eletromecanica.

Para que haja a intera¢ao benéfica entre a UFV e o SEP,
a técnica de posicionamento de autovalores (TPA) ¢
implementado para avaliar quantitativamente o efeito da
interacdo modal. O MOE ¢ caracterizado por autovalores
complexos conjugados, representado pela formulad = o +
jw, onde o0 e w sdo, respectivamente, o indice de
amortecimento dos modos de oscilacdes observaveis do
sistema e a frequéncia de oscilagdes amortecida do modo
eletromecanico [31]. Dessa maneira, denote A’ = ¢’ + jw’
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como o modo de oscilagdo sem a interagdo da UFV com o
SEP, ¢ A =0 +jw como o modo de oscilagio
considerando a interagdo dinamica dos controles da UFV.
Portanto, o impacto da interagdo dinamica da UFV pode ser
definido matematicamente por PTA = Al =1 — 1.

A parte real de PTA, ou seja, Re(PTA) esta relacionado
ao amortecimento do sistema. Portanto, Re(PTA)<0 indica
uma oscilagdo amortecida na interagdo dindmica sendo
benéfico para estabilidade orientado por conversor. Em
contra partida, se Re(PTA)>0, significa uma oscilacdo com
amplitude crescente na interacdo dindmica deteriorando o
amortecimento do sistema e caracteriza a instabilidade do
sistema. Para enfrentar essa circunstancia, foi estabelecida
uma estratégia de otimizagdo dos parametros de controle da
UFV. O ponto crucial dessa otimizagdo, conforme
expressdo (1), consiste em obter o maior deslocamento
possivel dos polos para o semiplano complexo esquerdo.

Calcular pelo minimo Re(PTA) = real(Ayor) (1)
Onde:

Minizar Re(PTA) — Parte real de PTA

real(Adyop) — Deslocamento do autovalor das
interagoes de MOEs

E importante salientar que a otimizagdo da interagdo
modal ndo deve comprometer a dindmica da UFV em um
grau significativo. Uma vez que o ajuste dos parametros ¢
realizado no controlador da UFV, ¢é necessario e viavel
garantir uma margem de amortecimento adequada para o
sistema. Neste estudo, foram realizados testes em cenarios
onde a interagdo dinamica da UFV com o SEP é critica, isto
¢, em niveis elevados de inje¢do de poténcia da UFV e com
condigdes de ressonancia modal. Os PLLs foram
identificados como componentes-chave para otimizar a
interagdo multimodal entre os MOE:s.

V. ESTUDO DE CASO

O estudo ¢ realizado em um sistema classico de Duas
Areas, composta por 11 barras, 8 linhas, 4 transformadores
e 4 usinas de geradores sincronos (G1, G2, G3 ¢ G4), na
qual, cada usina possui 4 unidades geradoras de 225MVA,
totalizando 900MVA. Na barra 7 e 9, esta localizada as
cargas correspondendo a (967 + j100) MVA e (1.767 +
j100) MV A, respectivamente. Tal sistema, foi utilizado para
inserir uma usina fotovoltaico, mais especificamente na
barra 6, como ilustrado na Fig. 7. Os geradores
convencionais s3o compostos por reguladores de tensdo,

G2 G4
2 UFV 4

Lers
oo |
G1 ]—l lJ:—l G3
o

L7 C7 L9

Fig. 7. Sistema teste apresentado por Kundur interagindo com
uma UFV.



PSS e regulador de velocidade. Ademais, como as 4 usinas
estdo despachando 700MW, totalizando 2.800MW e ha
diferenca entre as cargas, cerca de 400MW fluem da area 1
para a area 2.

A fim de analisar o impacto na estabilidade orientada por
conversor da interagdo entre a UFV e a rede elétrica, foi
simulado diferentes niveis de penetragdo de energia, logo,
cinco casos de condi¢gdes foram montados, como mostra na
TABELA 1. Nota-se, que o montante de geragdo
fotovoltaico parte de zero até 700MW, simultaneamente ha
a redugdo gradativa do numero de unidades geradores da
usina convencional G2, até acarretar no seu desligamento
total. Como a troca de geragdo € interna no barramento 6, o
fluxo de poténcia ativa entre 1 ¢ 2 ndo ¢ afetado em nenhum
cenario.

TABELA I - Aumento e Reducao Gradativa da UFV
e G2 Respectivamente

UFV G2
Caso Geracao Geracao Unidades
MW) MW) Geradoras
1 0 700 4
2 175 525 3
3 350 350 2
4 525 175 1
5 700 0 0

No presente trabalho, a dindmica da UFV ¢ representada
utilizando o modelo GE abordado no topico IIl. A usina
solar ¢ configurada para o controle da poténcia reativa com
a estratégia de Qprioriry- A TABELA II apresenta as flags
necessarias para operar a UFV neste modo.

TABELA II - Modo de Operaciao da UFV

Flag
VARflag 0
PFflag 0
PQflag 0
TypeMD 3

A interagdo modal entre a UFV e a rede elétrica pode ser
categorizada fraca ou forte. Como apresentado na Secao IV,
em casos de interagdo fraca, o impacto dessa interagdo
modal pode ser ignorado, considerando a central
fotovoltaica como uma fonte de energia constante. No
entanto, em casos de fortes interacdo, a interagdo modal
entre a UFV e a rede elétrica pode ter um impacto
significativo na estabilidade orientada por conversor e,
portanto, sera abordada nas analises subsequentes. O estudo
incluiu simulagdes para analisar a rapida interacdo do
sistema de controle da UFV com uma pequena perturbacdo
no regulador de tens@o da gerag@o convencional do G1 com
o auxilio dos programas do CEPEL Analise e controle do
amortecimento de oscilagdes em sistemas de poténcia
(PacDyn) e ANATEM. Para mitigar o efeito prejudicial pela
forte interagdo entre os sistemas, foi adotado o método de
otimizagao de pardmetros.
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A. Analise de Estabilidade Orientada por Conversor
Considerando Diferentes Niveis de Penetracdo de Energia
Fotovoltaica

A partir do PacDyn ¢ possivel linearizar os pontos de
operagdo e calcular os 58 autovalores correspondente ao
caso em questdo. Na TABELA III apresenta uma lista dos
modos eletromecanicos interarea nos 5 niveis de penetragao
da UFV, e conforme demonstrado, verifica-se um aumento
na intensidade da interacdo modal com o aumento da
penetracdo de energia solar. Isso ocorre pelo fato da
interagdo modal entre a UFV e a rede elétrica ser negativa,
caracterizando uma ressonancia modal.

TABELA I1I - Modo Interarea

UFV Amort.
Geragio Autovalor Freq. (Hz) (%) )
MW) °
Caso 1 -0,341 +j3,48 0,55 9,7
Caso 2 -0,208 +j3,56 0,56 5.8
Caso 3 -0,0902 + 3,56 0,56 2,5
Caso 4 0,071 +j3,63 0,57 -1,9
Caso 5 0,187 £j3,77 0,6 -4,9

Como mostra na TABELA 1II, a parte real do modo
interarea (real (4),;)) vai aumentando conforme penetracdo
de poténcia ativa da UFV aumenta, consequentemente, o
modo eletromecénico interarea desloca-se para a metade
direita do semiplano complexo tornando-se instavel.
Principalmente devido ao impacto da interagdo modal entre
os sistemas.

Vale destacar, que a interagdo do sistema UFV ndo sé
afetou o modo interarea, mas também estabeleceu interacao
com outros modos eletromecanicos, tais como o modo Al e
o modo A2, que podem ser interpretados como os modos
locais da area 1 e modos locais da area 2, respectivamente.
Na TABELA 1V, pode-se analisar um aumento no
amortecimento do modo Al, na qual, de 16,2% aumentou
para 21,8%. Em outras palavras, o efeito da interacdo modal
no modo Al foi positivo. Além disto, quando a UFV
substitui totalmente a geragdo de G2, o modo Al
desaparece. Apesar disso, grande atengdo deve ser dada a
essa interacdo modal, especialmente nos casos de
ressonancia modal prejudicial. Isso também prova que a
dindmica da UFV pode penetrar profundamente na
dindmica eletromecanica local. Implicando ainda que a
interagdo entre a UFV e arede elétrica pode ser multimodal.
Na TABELA V, ¢ possivel notar que o modo A2 nao altera
seus autovalores entre os casos 1 a 5, ou seja, ndo ¢ afetado,
pois ndo houve redespacho dos geradores G3 e G4.

TABELA 1V - Modos Al

UFV

Geracio Autovalor Freq. (Hz) A?:/(:; t
(MW)
Caso 1 -1,1603 +j7,05 1,12 16,2
Caso 2 -1,293 +j7,17 1,14 17,7
Caso 3 -1,471 £j7,36 1,17 19,58
Caso 4 -1,7107 £ 37,62 1,24 21,8
Caso 5 - - -




TABELA V - Modos A2

UFV Amort.
Geragiio Autovalor Freq. (Hz) (%) )
(MW) i
Caso 1 -0,933 +£j6,18 0,98 14,9
Caso 2 -0,933 +£j6,18 0,98 14,9
Caso 3 -0,935 +j6,18 0,98 14,9
Caso 4 -0,936 +j6,19 0,98 14,9
Caso 5 -0,936 +j6,19 0,98 14,9

A interagdo modal também afeta os modos de oscilagoes
da UFV. Verificou-se que o modelo da UFV incorpora 18
autovalores ao sistema, dos quais 6 sao modos complexo
conjugados. E importante destacar que esses 3 pares de
modo oscilatoérios sdo altamente influenciados pelos ajustes
dos reguladores PI das malhas de controle de tensdo e
poténcia reativas [30]. No trabalho, investigamos um modo
eletromecanico de oscilagdo da usina fotovoltaica, que ¢é
denotado como MOF. Foi listado apenas o0 modo mais ativo,
j& que os outros possui uma intera¢do muito limitada com a
dindmica eletromecanica e, portanto, podem ser ignorados.
Na TABELA VI ¢ apresentado os resultados da analise
modal de MOF.

TABELA VI - Modo MOF

UFV

Geragiio Autovalor Freq. (Hz) A?:/z;' t
MW)
Caso 1 - - -
Caso 2 -0,203 +j1,14 0,18 17,46
Caso 3 -0,218 +j1,12 0,17 19,1
Caso 4 -0,314 +3j1,00 0,15 29,9
Caso 5 -0,470 +j0,88 0,14 46,7

A partir da TABELA VI, constata-se que a analise modal
de MOF apresentou melhorias com o aumento do
amortecimento entre os casos, ao passo que as frequéncias
de oscilagdo apresentaram uma leve reducdo. Desse modo,
a medida que a penetragdo da UFV aumenta, a interagdo
entre o sistema e a rede torna-se mais forte, podendo assim
afetar a dindmica do sistema.

Para visualizar os deslocamentos dos modos
eletromecanicos e demostrar o efeito da interagdo modal
discutido acima, os quatro principais modos interativos de

85T j
20% | "15% 10% 5% j@
<2
6,375 + <> +
4,25 + -
PP 4
& Modo A1
2,125 + ) Modo A2 T
4 Modo MOF 4"'" *’
# Modo Interarea
0 : f f ; g
-1,8 -1,39 -0,98 -0,57 -0,16 0,25

Fig. 8. Deslocamento dos modos eletromecanicos com o
aumento da geragdo fotovoltaica (UFV).
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oscilagdes (ou seja, Al, A2, MOF e Interarea) sdo ilustrados
na Fig. 8. As setas auxiliam na identifica¢do da dire¢@o dos
modos eletromecanicos a medida que ha maior geragdo
fotovoltaica e, evidentemente menor geragdo convencional.
Ademais, visando aprimorar a representagdo dos
autovalores dos modos no grafico, foram incluidas faixas de
amortecimento de 5%, 10%, 15% e 20%

Assim sendo, pode-se concluir facilmente, por meio da
Fig. 8, que embora os modos Al e MOF tenham
apresentado melhorias, o modo interarea foi prejudicado e
gradualmente deslocou-se para o semiplano complexo
direito, onde a instabilidade € evidente.

Para verificar os resultados das analises modais e ilustrar
visualmente o efeito na estabilidade orientado por
conversor, foram realizadas simulagdes no dominio do
tempo com o auxilio do ANATEM. As condi¢des de
simulagdo foram definidas como: Apos 100ms um degrau
de -1% ¢ introduzido na entrada do regulador de tensdo da
geracdo convencional de G1. Desse modo, foi representado
o angulo do rotor de G1 e o fluxo de poténcia ativa entre a
area 1 e area 2. O amortecimento da TABELA III sdo
marcados nos resultados da simulagédo.

Através da Fig. 9 e Fig. 10, é claramente notavel que a
interacdo dindmica entre a UFV ¢ a rede elétrica afeta
negativamente o sistema elétrico, impactando drasticamente
a estabilidade orientada por conversor, tornando a rede
instavel.

(a) Caso 1 (b) Caso 2
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_lg 7o, Amprt. =|5,8%
2 23,701 Amprt =9.7% | 2 23 665 1 1
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o =]
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& &
£ 23,561 £ 2352
0, 6 12, 18, 24, 30 0, 6 12, 18, 24, 30
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2 2371 | 1| 224,12 {ATOM1.5% )
2 2
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S S
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Fig. 9. Angulo do gerador G1 nos cinco casos de estudo. (a)
Caso 1; (b) Caso 2; (¢) Caso 3; (d) Caso 4 ¢ (¢) Caso 5.
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Fig. 10. Fluxo de Poténcia Ativa entre a area 1 e area 2. (a)
Caso 1; (b) Caso 2; (c) Caso 3; (d) Caso 4 ¢ (¢) Caso 5.

B. Otimizagdo dos Parametros de Controle para a Melhora
da Estabilidade Orientada por Conversor.

Aplicando o método de otimizagdo de pardmetros
demostrado na Segdo IV foi implementado para atenuar o
efeito prejudicial da ressondncia modal e aumentar a
estabilidade orientado por conversor. Ao ajustar os
pardmetros do controle da UFV, podem ndo apenas ser
realocados, como também induzir interacdes modais
favoraveis com a rede elétrica. Desse modo, eliminando a
forte ressonancia multimodal. Portanto, os pardmetros de
controle da UFV ¢ o grande responsavel por gerar grandes
ressonancia modal. Dessa maneira, a estratégia de
otimiza¢do de pardmetro foi utilizada para adequar da
melhor maneira possivel a interagdo modal. Com isso, na
TABELA VII podemos conferir os parametros Kivl do
regulador PI modificado e os resultados da analise modal.

TABELA VII - Parametros de Controle da UFV
Otimizado

Parametro de Parametro de

Tipo Controle Inicial Controle

Modificado
Parametro d@ Controle Kivl =5 Kivl = 50
Associado
Modo Interarea 0,187 +j3,77 -0,323 +j4,03

(Freq., Amort.)

(0,601 Hz, -4,9%)

(0,64 Hz, 8%)

Modo Al
(Freq., Amort.) ] ]
Modo A2 -0,936 £j6,19 -0,9307 +j6,18
(Freq., Amort.) (0,98 Hz, 14,9%) (0,98 Hz, 14,8%)
Modo MOF -0,4703 +j0,88 -21,737 +j4,68

(Freq., Amort.)

(0,14 Hz, 46,7%)

(0,74 Hz, 97.7%)
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51 Tiw
¢+
3,76 1.7 + —
~—
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== Antes da Otimizacdo
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-0,4 -0,274 -0,148  -0,022 0,104 0,23

Fig. 11. Deslocamento do Modo Interarea antes e depois da
otimizag¢do do Caso 0 para o Caso 5.

Na Fig. 11, podemos identificar o deslocamento do modo
eletromecanico interarea a medida que ha maior geragdo
fotovoltaico e,  gradativamente, menor  geracdo
convencional. As setas auxiliam na identificagdo do
deslocamento antes e depois da otimizac¢ao do pardmetro de
controle da UFV, na qual, a verde representa pos otimizagao
e vermelha antes da otimizacdo. Fazendo as comparagdes,
no sistema otimizado hé uma leve inclinagdo no movimento
do modo interareo na dire¢do do semiplano complexo
direito, que por sua vez, acontece fortemente antes da
otimiza¢do. O amortecimento tem um aumento de -4,9%
para 8%, que é uma melhoria bastante notavel. E vale
ressaltar, que tal alterag@o ¢é trazida apenas pelo ajuste do
pardmetro com a estratégia de otimizacdo, enquanto a
condigdo de operacdo permanece a mesma, que do ponto de
vista econdmico, ¢ vantajoso pois ndo envolve nenhum
controle ou dispositivo adicional.

Na Fig. 12 é apresentado e comparado o angulo do rotor
do gerador G1 e o fluxo de poténcia entre a area 1 e area 2
em funcdo do tempo, antes e depois da otimizacdo do
pardmetro do controle da UFV. A interagdo do sistema
apresentou uma significativa melhora no desempenho
dinamico. Estes resultados estdo de acordo com a indicacdo
do amortecimento do modo interarea na TABELA VII. Por
conseguinte, a estratégica de otimizacdo multimodal e
multiparamétrica implementada foi considerada eficaz para
aumentar a estabilidade orientada por conversor.

(a) Angulo do Rotor do Gerador G1

248
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22,7 .
0, 3, 6, 9, 12, 15,
t(s)
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Fig. 12. Comparagéo da simulagdo dos resultados no Caso 5
antes/depois da otimiza¢do dos parametros. (a) Angulo do Rotor
do Gerador G1; (b) Fluxo de Poténcia Ativa da Area 1 para Area

2.

VI. CONCLUSOES

A insercdo de uma usina fotovoltaica em um sistema
elétrico de duas 4reas, seguida de uma andlise da
estabilidade orientada por conversor, demostrou os efeitos
da penetragdo da usina fotovoltaica em diferentes niveis de
poténcia ativa. Com isso, problemas de estabilidade surgem
da interacdo modal entre os controladores dos sistemas
fotovoltaicos ¢ os componentes da rede eclétrica. As
condi¢cdes de ressondncia modal prejudiciais foram
analisadas para demonstrar as possiveis instabilidades
causadas pelo conversor.

A interagdo do modelo GE com a rede elétrica afetou o
modo interarea, adicionando novos modos oscilatorios no
sistema. Em condigdes extremas, ocorreu ressonancia
modal, afetando o amortecimento no modo critico e
impactando a estabilidade orientada por conversor. A
diferenga de amortecimento entre os casos ¢ significativa,
de 9,7% para -4,9%. No ultimo caso, a usina fotovoltaica
substitui completamente o gerador G2, que estd sendo
gradualmente reduzido com o aumento da penetracdo
fotovoltaica.

Para mitigar o problema, otimizaram-se os parametros
dos controladores da usina fotovoltaica (UFV). Isso resultou
em uma melhoria significativa na interagdo modal entre os
subsistemas (usina fotovoltaica ¢ SEP) em um cenario de
alta penetragdo da usina, aumentando o amortecimento do
modo interarea de -4,9% para 8% no cenario de injecao
equivalente. Isso fortaleceu a estabilidade orientada por
conversor, como comprovado pelos resultados da simulagao
em dominio do tempo, mostrando o sincronismo do gerador
G1 e um fluxo de poténcia estavel da area 1 para a area 2.
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CDU do Modelo Dinamico GE
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A seguir, ¢ apresentado o codigo em linguagem CDU do ANATEM referente ao modelo

dinamico de uma usina fotovoltaica equipada com inversores LV5 da GE.

ACDU
(ncdu) ( nome cdu )
92600 SOLAR_GELV5SE

DEFPAR #BSIS
DEFPAR #BGER
DEFPAR #NCONV

(mmmmmm e
( Reactive Power Control

(mmmmmm e m e
DEFPAR #Tp 0.02

(== m = mm e e e e e
( Reactive Control

(mmmmmmmm e
DEFPAR #Kqi 0.1
s
( Frequency Control

(mmmmmmmm e
DEFPAR #Tpf 0.05

DEFPAR #Kpg 0.10

DEFPAR #Kig 0.05

DEFPAR #Tg 0.10

DEFPAR #Femax 999,

DEFPAR #Femin -999.

DEFPAR #Pmin -999.

DEFPAR #Pmax 999.

DEFPAR #fdb1l 0.00

DEFPAR #fdb2 0.00

DEFPAR #Ddn 18.0

DEFPAR #Dup 0.0

(

( Fflag = 0.0 Power Constant

( Fflag = 1.0 Frequency Control

(

DEFPAR #Fflag 0.00

(mmmmmmmm e
( Constante Power Factor

(mmmmmm e m e e e e e e
(EFPAR (nome) ( valor )

DEFPAR #FPmin 0.8

DEFPAR #FPmax 1.0

( PFAFL = 0.
( PFAFL = 1

(
DEFPAR #PFAFL

[
[ala]

100.0 System Base MVA
1.10 Generator Base MVA
1.00 Number of Inverters

onstante Reactive
onstante Power Factor



( Reactive Power Control

oy
(

( VARFL = 0.0 Constante Reactive

( VARFL = 1.0 Remote Control

(

(EFPAR (nome) ( valor )

DEFPAR #VARFL 0.00

DEFPAR #Qmin -1.00

DEFPAR #Qmax 1.00
g
( Calculo de Iq - Type 3
e
DEFPAR #Kpql 0.00

DEFPAR #Kiql 0.33

DEFPAR #VRFmn 0.899

DEFPAR #VRFmx 1.101

DEFPAR #Kpv1l 0.00

DEFPAR #Kivl 50.0

(
g
( Calculo de Iq - Type 1 and Type 2-BDEW
e
DEFPAR #Trv2 0.02

DEFPAR #dbd1 -0.10

DEFPAR #dbd2 0.10

DEFPAR #Kqv 2.00

DEFPAR #Ighl2 1.30

DEFPAR #Iqll2 -1.05

DEFPAR #Tiq 0.005
s
( Remote Control
s
DEFPAR #Tfv 0.15

DEFPAR #Tv 0.05

DEFPAR #Kiv 5.00

DEFPAR #Kpv 18.0

DEFPAR #FN 1.00

DEFPAR #Vermn -0.1

DEFPAR #Vermx 0.1

DEFPAR #TRV 0.02

DEFPAR #Zc 0.00

DEFPAR #T1lpqd 5.00

DEFPAR #Kqd 0.04

DEFPAR #LOCM 5205
s
( Constante Power Factor
s
DEFPAR #Tqcmd 0.002
s
( P, Q Priority
s
DEFPAR #PQflg 0.0
g
( Limits
s
DEFPAR #ICMAX 1.06
e

( Voltage Detect for Hide Through Control
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oy
DEFPAR #Timed 0.300 Time Delay

DEFPAR #Trv3 0.128 1Id Filter Time Constant

DEFPAR #Vthrd 0.87 LVRT in Threshold

DEFPAR #Vthru 90.990 LVRT out Threshold

DEFPAR #Vhvri 1.13 HVRT in Threshold

DEFPAR #Vhvro 1.10 HVRT out Threshold

DEFPAR #LDVRT 1.00 1.0 LIGA VRT 0.0 DESLIGA VRT

(

( Type = 0.0 Com Poténcia Reativa

( Type = 1.0 Zero

(

(EFPAR (nome) ( valor )

DEFPAR #Type 1.00
g

(== === e e eeemeeeemmeeemmeemeemeemmmeemmmmemmeme——a-a-
0001 IMPORT*VOLT Vrem  #LOCM
0002 IMPORT IIMFNT I
0003 GANHO I IzC #Zc
0004 SOMA Vrem Vreg
-IZC Vreg
0005 LEDLAG Vreg Vregl 1.0 0.0 1.0 #TRV
0006 IMPORT QTFNT QgenPU
0007 FRACAO QgenPU Qelecl #BSIS 0.0 #BGER
0008 FRACAO Qelecl Qelec 1.000 9.0 #NCONV
0009 LEDLAG Qelec Qmed 1.0 0.0 1.0 #Tlpqd
0010 GANHO Qmed Vqd #Kqd
0011 ENTRAD Vrefl
0012 SOMA Vrefl Verrl
-Vregl Verrl
-Vqd Verrl
0013 LIMITA Verrl VerrL Vermn Vermx
0014 FRACAO VerrL Qcl 1.0 #FN
0015 PROINT Qcl X015  #Kiv @. 1. Qmn Qmx
0016 LEDLAG Qcl X016 #Kpv ©.0 1.0 #Tv
0017 SOMA X015 Qc
X016 Qc
0018 LIMITA Qc Qclim Qmn Qmx
0019 LEDLAG Qclim Qord 1.0 1.0 #Tfv
(c==mcemeccmeeeecidiccieeecceesccmececmesscsasmceasmccassmccascceasacaa-
( Constante Power Factor
(== === e e e eeemeeememeememeeememeememeeememeememe——ama-
(0020 ENTRAD Qpf
0020 ENTRAD FPot
0021 LIMITA FPot Xo21 FPmin FPmax

0022 FUNCAO ACOS X021 X022
0023 FUNCAO TAN X022  TANphi
0024 MULTPL TANphi Qpf

X028  Qpf
0025 SAIDA Qpf



(nb)i(tipo)o(stip)s(vent) (vsai) ( p1 )( p2 )( p3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
0026 ENTRAD Zerol
0027 COMPAR .GT. Zerol X027

Pelec X027
0028 SELET2 Pelec X028
UM X028
X027 X028
9028 SAIDA X028
defval Zerol 0.1
(mmmmmm e
( Constante Reactive
(mmmmmmmm e
0030 ENTRAD Qref
(=== mmmm e e
( Reactive Power Control Mode
(mmmmmm e
0040 ENTRAD PFAFLG
0041 SELET2 Qref Qordl
Qpf Qordl
PFAFLG Qordl
(
0043 ENTRAD VARFLG
0044 SELET2 Qordl Qcmd

Qord Qcmd
VARFLG Qcmd

(nb)i(tipo)o(stip)s(vent) (vsai) ( p1 )( p2 )( p3 )( p4 ) (vmin) (vmax)

0045 LEDLAG Qcmd Qcmdl 1.6 ©.0 1.0  #Tqcmd Qmn Qmx
0046 SAIDA Qcmd1
(=== === eeeeeemeemeemeeemmmmeeeeemememeesesmmmmmseeee——-a-
( Calculo de Iq - Type 3
(=== === eeeemiemeemeemmmmmeeeemmemmmeesesmmmmmseeea——-a-
0050 SOMA Qcmdl Qerrl
-Qelec Qerri
9050 SELET2 Qerrl Qerr
ZERO Qerr
SET5 Qerr
(
0051 GANHO Qerr X051  #Kpql
0052 PROINT Qerr  X@52  #Kiql @. 1. VRFmin VRFmax
0053 SOMA X051  Xe53
X052  Xe53
0054 LIMITA X053  Vcmd VRFmin VRFmax
0055 IMPORT VOLT Vterm
0056 SOMA Vemd  Verrx
-Vterm Verrx
9056 SELET2 Verrx Verr
ZERO  Verr
SET5 Verr
(
0057 GANHO Verr X057  #Kpvl
0058 PROINT Verr X058  #Kivl 0. 1. Igmin Iqmax
0059 SOMA X057  X@59
X058  XO59
0060 LIMITA X059 Iqcmdz Igmin Iqgmax
T T T S
( Calculo de Iq - Type 1 and Type 2-BDEW
T T T IS
1050 ENTRAD Vref

1052 LEDLAG Vterm Vtflt 1.0 1.0 #Trv2



1053 SOMA Vref Verr3
-Vtflt Verr3
1054 FUNCAO DEADB1 Verr3 dvolt #dbdl #dbd2 1.0 1.0

1055 GANHO dvolt 1Iqv #Kqv
1056 LIMITA Iqv Igvlim Igqll2 Ighl2
(
1058 LIMITA Vtflt VtfltL 771 INF
(
1059 DIVSAO Qcmdl X1059
VtfltL X1059
1060 LEDLAG X1059 X1060 1.0 0.0 1.0 #Tiq
1061 SOMA Iqvlim Iqcmd2
X1060 Iqcmd2
1062 LIMITA Iqcmd2 Iqcmd3 IgminL IqgmaxL
0063 SAIDA Igcmd3
(mmmmmm e m e
( Selegao do Modelo 1/2 ou 3
e
1070 SELET2 Iqcmd3 Iq_1
Igcmdz Iq_1
TypeM 1Iq_1
1071 ENTRAD TypeMD
1072 FUNCAO RETA TypeMD TypeM 1.0 -2.0
1073 SAIDA Igcmd
DEFVAL TypeMD 3.0
(mmmmmm e m e
( Selecao de Iq
(mmmmmm e
0070 GANHO Igcmd  Iql -1.
0071 MULTPL Iql 1q2
Trip_d Iq2
0072 FRACAO Ig2 Ig3 #BGER 0.0 #BSIS 0.0
0073 FRACAO Ig3 Iq #NCONV 0.0 1.0
T
( Frequency Control
(mmmmmmmm e
0080 IMPORT FREQ FREQ
0081 ENTRAD Fref
0082 SOMA -FREQ ferrl
Fref ferrl
0083 FUNCAO DEADB1 ferrl dfreq #fdbl #fdb2 1.0 1.0
0084 GANHO dfreq X084 #Ddn
0085 LIMITA Xo84 Xe85 MINF zero
0086 GANHO dfreq X086  #Dup
0087 LIMITA Xo86 Xe87 ZERO INF
0088 SOMA Xe85 ferr
Xe87 ferr
0089 ENTRAD Pref
0090 IMPORT PTFNT PGENPU
0091 FRACAO PGENPU PGEN1 #BSIS 0.0 #BGER
0092 FRACAO PGEN1 PGEN 1.0 0.0 #NCONV
0093 LEDLAG Pgen Pelec 1.0 1.0 #Tpf
0094 SOMA -Pelec X094
Pref X094
ferr X094
0095 LIMITA X094 F1 femin femax
0096 GANHO F1 X096 #Kpg
0097 PROINT F1 Xe97 #Kig . 1. Pmin Pmax

0098 SOMA X096 X098



X097 X098

0099 LIMITA X098 X099 Pmin Pmax
0100 LEDLAG X099 Pordl 1.0 1.0 #Tg

(

0101 ENTRAD FFlag

0102 SELET2 Pref Porder

Pordl Porder
FFlag Porder

Ty
( Calculo de Id
(mmmmmm e
(nb)i(tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( p1 )( p2 )( p3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
0103 LIMITA Vterm Vtlim 771 INF
0104 DIVSAO Porder Xo0104
Vtlim Xe1e4
0105 LIMITA X0104 Ipcmd Zero IPmax

(EFVAL (stip) (vdef) ( di1 ) ( d2 )
DEFVAL var Ipcmd Xo0l104

Ty
( Voltage Detect for Hide Through Control
(= mmm e
(
( ----- Logica de atuagdao para Subtensao -----
(
1110 FUNCAO HISTE1l Vterm X1110 #Vthru 1.0 2.0
#Vthrd 0.0
(
( ----- Logica de atuagao para Sobretensao para sobretensdo -----
(
1111 FUNCAO HISTE1 Vterm X1111 #Vhvri 1.0 1.0
#Vhvro 0.0

1112 LOGIC .NOT. X1111 X1112
1113 LOGIC .OR. X1110 SET

X1112 SET
T
( Id - During and After Fault
(mmmmmmmm e
1120 ENTRAD UM
1121 LOGIC .NOT. SET SETNEG
1122 LOGIC FFLOP1 RSET X1122

SET X1122
1123 LOGIC .AND. X1122 SETRP

SETNEG SETRP
1124 LOGIC .NOT. SETRP X1124
1125 INTRES UM X1125 1.0 ZERO INF

X1124 X1125

ZERO X1125
1126 COMPAR .GT. X1125 RSET

Timed RSET
1127 ENTRAD Timed
(
1128 FRACAO Pref X1128 1e0. 0.0 3.0
1129 INTRES X1128 Pramp 1.0 ZERO Ipmax

SET2 Pramp

ZERO Pramp
1130 LEDLAG Pramp Iramp 1.0 1.0 #Trv2
1131 LOGIC .OR. SET SET2

SETRP SET2
1132 COMPAR .GT. Ipcmd SET3



Iramp SET3
1133 LOGIC .AND. SETNEG SET4
SET3 SET4
1134 ENTRAD Type
1135 MULTPL Type SETQ
SET SETQ
1136 LOGIC .AND. LDVRT SET5
SET3 SET5
8880 SAIDA SET4
8881 SAIDA SETQ
8882 SAIDA SET2
(mmmmmm e
( Voltage Detect for Hide Through Control
Ry
(EFVAL (stip) (vdef) ( di )
DEFVAL Timed #Timed
DEFVAL X1125 0.0
DEFVAL VAR Pramp Ipmax
DEFVAL X1122 0.0
DEFVAL Type #Type
(
e
( Calculo de Iq - During anf After Fault
(mmmmmm e
1150 FRACAO Qref X115e 1e. 0.0 3.0
1151 INTRES X1150 Qramp 1.0 Igmin Iqgmax
SET2 Qramp
ZERO Qramp
1152 LEDLAG Qramp Iqramp 1.0 1.0 #Trv2
1153 SAIDA Iqramp
DEFVAL VAR Qramp Qref
(mmmmm e
( Seleg¢do de Iq - Type 2 and 3
Ty
1160 SELET2 Ig_.1 1Iq.0
ZERO 1Iq_0
SETQ 1Iq_©
1161 SELET2 I 0 1Iq_2
Iqramp Iq_2
SET3 Iq 2
1162 SELET2 Igcmdz Iqcmd
Ig_2 Iqcmd
LDVRT Iqcmd
1163 saida Iq_1
(== mmmm e e e e
( Selegao de Ip
(mmmmmmmm e
0108 SELET2 Ipcmd Id_0
Iramp 1Id_0
SET3 Id o
0109 SELET2 Ipcmd Id_1
Ide 1Id.1
LDVRT Id_1
0110 MULTPL Id_1 Id1
Trip_d Id1l
0111 FRACAO Id1 Id2 #BGER 0.0 #BSIS 0.0
0112 FRACAO Id2 Id #NCONV 0.0 1.0

DEFVAL var Id1 Ipcmd
0113 ENTRAD LDVRT

31



32

DEFVAL LDVRT #LDVRT

(mmmmmm e m e
( Limits - Type 3

(=== mmmm e e
0200 ENTRAD ICmax

0201 FUNCAO X**2 Iqgcmd Xo201
0202 FUNCAO X**2 ICmax X0202

0203 SOMA -X0201 X0203
X0202 X0203
0204 LIMITA X0203 X0204 ZERO INF
0205 FUNCAO SQRT X0204 IPmax1l
(
0206 FUNCAO X**2  Ipcmd X0206
0207 SOMA -X0206 X0207
X0202 X0207
0208 LIMITA X0207 X0208 ZERO INF
0209 FUNCAO SQRT  X@208 IQmaxl
(F = mmm o mm e e oo
( P, Q Priority
(== === e e e e eeemeeememeememeeememeememeeemememmeme——aaa-
0210 SELET2 Ipmax1l IPmax

0211 SELET2 ICmax Igmax

0212 GANHO Igmax Iqmin -1.0

(

0213 ENTRAD PQflag

(mmmmmmmm e e e

(nb)i(tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( p1 )( p2 )( p3 )( p4 ) (vmin) (vmax)

1210 ENTRAD Ighl
1211 ENTRAD ImaxTD
1212 ENTRAD Iphl
1214 LIMITA Vterm X1214 ZERO UM
1215 FUNCAO RETA  X1214 Igmxv -0.6 1.6
1216 MIN Ighl X1216
Igmxv X1216
(== === e e e meeeemeememeeeeeeeememeeeeeeeeeeee——ema-
( Q Priority - Type 1 and 2
(=== eeeeeeemeeeemeeememememmeeememememeesemeeesmeeeme—-a-
1220 MIN X1216 IqmxQ
ImaxTD IqmxQ
1221 GANHO IgmxQ IgmnQ  -1.

1222 FUNCAO X**2  Iqcmd X1222
1223 FUNCAO X**2  ImaxTD X1223
1224 SOMA -X1222 X1224

X1223 X1224
1225 FUNCAO SQRT  X1224 X1225

1226 MIN X1225 TIpmxQ

Iphl IpmxQ
(== == e e e
( P Priority - Type 1 and 2
(= m e
1230 MIN Iphl IpmxP

ImaxTD IpmxP
(



1231 FUNCAO X**2  Ipcmd X1231
1232 FUNCAO X**2  ImaxTD X1232
1233 SOMA -X1231 X1233
X1232 X1233
1234 FUNCAO SQRT  X1233 X1234
1235 MIN X1234 IqmxP
X1216 IqmxP
1236 GANHO IgmxP IgmnP -1.
OOy SO O Uy Oy Uy Sy Sy U U Uy Oy Ey Uy Uy Uy Uy S U U U O U OISy Sy U U UEEyOSYSYOS
( P, Q Priority - Type 1 and 2

(nb)i(tipo)o(stip)s(vent)

(vsai) ( p1 )( p2 )( p3 )( p4 ) (vmin) (vmax)

33

1240 SELET2 IpmxQ IPmaxL
IpmxP IPmaxL
PQflag IPmaxL
1241 SELET2 IgmxQ IgmaxL
IgmxP IgmaxL
PQflag IqmaxL
1242 SELET2 IgmnQ IqminL
IgmnP IqminL
PQflaL IqminL
1243 ENTRAD PQflalL
(
(nb)i(tipo)o(stip)s(vent) (vsai) ( p1 )( p2 )( p3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
1244 saida IPmaxL
1245 saida IgmaxL
1246 saida IgminL
(
DEFVAL UM 1.0
DEFVAL Ighl 0.83
DEFVAL ImaxTD 1.19
DEFVAL Iphl 1.12
DEFVAL PQflaL ©.00
(
(== mmmm e e
( Transformada
(mmmmmmmm e
0320 IMPORT ANGL TET
0321 FUNCAO COS TET CcT
0322 FUNCAO SIN TET ST
0323 MULTPL Id Id_CT
cT Id_CT
0324 MULTPL Id Id_ST
ST Id_ST
0325 MULTPL Iq IQ_ST
ST IQ_ST
0326 MULTPL Iq IQ_CT
cT I1Q CT
0327 SOMA Id_CT Ireal
-IQ_ST Ireal
0328 SOMA Id_ST Iimag
IQ CT Iimag
(
0330 EXPORT IIRFNT Ireal
0331 EXPORT IIIFNT Iimag
1000 ENTRAD Zero



34

2000 ENTRAD Tminv1l
2002 ENTRAD Vminv1
2003 COMPAR .LT. VTERM X2003
VminV1l X2003
2004 LOGIC .NOT. X2003 X2004
2005 INTRES X2003 X2005 1. Zero INF
X2004 X2005
Zero X2005
2006 COMPAR .GT. X2005 X2006
TminVl X2006

(EFPAR (nome) ( valor )
DEFPAR #P1 0.76923077
DEFPAR #P2 0.34615385
2010 FUNCAO RETA VTERM TminV2 #P1 #P2
2012 ENTRAD VminVv2
2013 COMPAR .LE. VTERM X2013
VminvV2 X2013
2014 LOGIC .NOT. X2013 X2014
2015 INTRES X2013 X2015 1. Zero INF
X2014 X2015
Zero X2015
2016 COMPAR .GT. X2015 X2016
TminVv2 X2016

(== == = o e
( Part 3 - Undervoltage Protection Logic - (V<0.900)
e
2020 ENTRAD Tminv3

2022 ENTRAD VminVv3

2023 COMPAR .LT. VTERM X2023
VminV3 X2023
2024 LOGIC .NOT. X2023 X2024
2025 INTRES X2023 X2025 1. Zero INF
X2024 X2025
Zero X2025
2026 COMPAR .GT. X2025 X2026
TminV3 X2026

e
( Part 1 - Overvoltage Protection Logic (V>1.200)
s
2030 ENTRAD TmaxV1

2032 ENTRAD VmaxV1

2033 COMPAR .GT. VTERM X2033
VmaxVl X2033
2034 LOGIC .NOT. X2033 X2034
2035 INTRES X2033 X2035 1. Zero INF
X2034 X2035
Zero X2035
2036 COMPAR .GT. X2035 X2036
TmaxV1l X2036

s
( Part 2 - Overvoltage Protection Logic (V>1.100)
s
2040 ENTRAD TmaxV2

2042 ENTRAD VmaxV2

2043 COMPAR .GT. VTERM X2043
VmaxV2 X2043



2044 LOGIC .NOT. X2043 X2044

2045 INTRES X2043 X2045 1. Zero INF
X2044 X2045
Zero X2045

2046 COMPAR .GT. X2045 X2046
TmaxV2 X2046

s
( Logic Performance
o
4000 SOMA X2006 SHOLD

X2016 SHOLD

X2026 SHOLD

x2036 SHOLD

X2046 SHOLD
(
4001 S/HOLD Zero TRIP

SHOLD TRIP
4002 atraso TRIP TRIP_d 0.15
4003 SAIDA TRIP_d
S
(

(EFVAL (stip) (vdef) ( di1 ) ( d2 )
DEFVAL VAR Porder Pgen

(

DEFVAL 71 0.01

DEFVAL INF 9999

DEFVAL MINF -9999

DEFVAL Zero 0.0

(

DEFVAL PQflag #PQflg

DEFVAL ICmax #ICMAX

(
o
(

( Frequency Control

(
S

(EFVAL (stip) (vdef) ( di1 )
DEFVAL VAR Fref Freq
DEFVAL VAR Pref Pelec

DEFVAL femax #femax

DEFVAL femin #femin

DEFVAL Pmin #Pmin

DEFVAL Pmax #Pmax

DEFVAL VAR X097 Pelec

DEFVAL Fflag #Fflag

(mmmmmm e m e
( Constante Power Factor
T
DEFVAL VAR Qpf Qelec

DEFVAL FPmax #FPmax

DEFVAL FPmin #FPmin
T
( Constante Reactive

(mmmmmmmm e
DEFVAL VAR Qref Qelec

DEFVAL PFAFLG #PFAFL
e

( Reactive Power Control Mode



DEFVAL VARFLG #VARFL

DEFVAL Qmn #Qmin

DEFVAL Qmx #Qmax
Sy
( Calculo de Iq - Type 3

(mmmmmm e m e
DEFVAL VAR X052 Vterm

DEFVAL VRFmin #VRFmn

DEFVAL VRFmax #VRFmx

DEFVAL VAR Xo58 Igcmd

(

(=== = m e m e e e e
( Calculo de Iq - Type 1 and Type 2-BDEW

(mmmmmmm e
DEFVAL Iqll2 #Iqll2

DEFVAL Ighl2 #Ighl2

DEFVAL VAR Iqcmd2 Iqcmd
T
( Remote Control

(mmmmmmmm e
DEFVAL VAR Qord Qelec

DEFVAL Vermn #Vermn

DEFVAL Vermx #Vermx

(

(mmmmmmmm e e
( Protection

(mmmmmm e
(

DEFVAL Vminvli .200

DEFVAL Vminv2 .850

DEFVAL VminV3 .900

(

DEFVAL Tminvl 0©.e01

DEFVAL TminV3 5.000

(

DEFVAL VmaxVl 1.201

DEFVAL VmaxV2 1.101

(

DEFVAL TmaxVl ©0.001

DEFVAL TmaxV2 2.500

(

DEFVAL TRIP 1.00

DEFVAL VAR Vref Vterm

(

FIMCDU

(

999999

(

FIM
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