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Abstract: This paper present the simulation modeling and development of an inverter for photovoltaic
system applications in a distribution system. The system used the European Cigré 18 bars. The system was
modeled in RSCAD software and simulated using Real Time Digital Power System Simulator (RTDS).
The photovoltaic inverter was implemented with MicroAutoBox Il dSPACE current control loop, which
can link the simulation model in MATLAB/SIMULINK environment. The simulation was performed with
a DC source that acts as a photovoltaic generator to supply power to the inverter. The simulation model
was incorporated into dSPACE that communicates with RTDS running a Hardware In the Loop (HIL)
simulation. The results showed the effectiveness of the proposed controller. The high penetration results at
the inverter coupling point demonstrated overvoltage above the norm (Prodist).

Resumo: Este artigo apresenta a modelagem de simula¢do e o desenvolvimento de um inversor para
aplicacdes fotovoltaicas em um sistema de distribuigdo. O sistema utilizado foi o europeu Cigré 18 barras.
O sistema foi modelado no software RSCAD e simulado usando o Real Time Digital Power System
Simulator (RTDS). O inversor fotovoltaico foi modelado e simulado com o circuito de controle de corrente
na MicroAutoBox Il dSPACE, que pode vincular o modelo de simulagdo no ambiente MATLAB /
SIMULINK. A simula¢do foi realizada com uma fonte de alimentacdo CC que atua como um gerador
fotovoltaico para fornecer energia ao inversor. O modelo de simula¢o foi incorporado ao dSPACE, que
se comunica com o RTDS executando uma simulacdo Hardware In the Loop (HIL). Os resultados
mostraram a eficacia do controlador proposto e as altas penetra¢es no ponto de acoplamento do inversor
demonstraram sobretensdo acima da norma (Prodist).
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1. INTRODUCAO

Um aumento na procura por novas fontes de energia,
principalmente entre as que se consolidam por serem
consideradas energia limpa e renovavel est4d ocorrendo
atualmente (Oliveira, 2017). A reestruturacdo do setor elétrico
veio acompanhada da insercdo de fontes alternativas de
energia, visando & oferta deste insumo com sustentabilidade
ambiental e eficiéncia operativa. Entre essas opgdes, as
conversdes da energia cinética dos ventos e da energia solar
fotovoltaica em elétrica vém ganhando forga (Junior, 2011).

A instalacdo de painéis fotovoltaicos estd sendo feita no
Brasil, em sua maioria, por consumidores residenciais na rede
de baixa tensdo (BT). Essa “nova” forma de geragdo de energia
é denominada Geracéo Distribuida (GD) (Baran, 2012) e tem
sido impulsionada por vérias vantagens, dentre elas a
proximidade da geracdo de energia elétrica com relagcdo as
unidades consumidoras, reduzindo assim perdas e
congestionamento em linhas de transmissdo (Santos, 2012),
(Filho, 2013).

O autoconsumo remoto criou condi¢des para que grandes
empresarios pudessem estabelecer suas usinas em locais de
melhor condi¢do de producdo de energia e conforme a
RENG687/2015 isso é possivel em uma mesma area de
concessdo. Com isso, grandes usinas podem ser instaladas em
locais com condicdes de protecdo menor, longe de grandes
centros urbanos, como sitios, fazendas e cidades pequenas
(Aneel, 2020).

Painéis fotovoltaicos geram energia em corrente continua,
ou seja, ha a necessidade de utilizar eletrénica de poténcia para
condicionar essa energia em corrente alternada para serem
utilizadas pelos consumidores finais (Musse, 2017).

Existem varias topologias de dispositivos eletronicos para
se conectar energia PV a rede elétrica, sendo essa conexdo feita
por meio da utilizacdo de conversores (Casaro, 2010). Dentre
as topologias, duas se destacam, a topologia com dois estagios,
onde existe um conversor CC/CC para estabilizar a tensdo do
barramento CC proveniente dos painéis fotovoltaicos e a
topologia de um Unico estadgio, que utiliza apenas um
conversor CC/CA para o condicionamento da energia gerada,
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a diferenca entre essas topologias é o nimero de componentes
utilizados e a estratégia de controle abordada em cada um
(Casaro, 2010).

Em Selvaraj e Rahim (2009) foi desenvolvido um inversor
PV baseado em DSP TMS320F2812 que utiliza algoritmos de
controle Pl. No entanto, esse inversor exige que 0S USUArios
desenvolvam software de programacdo para o algoritmo de
controle, que pode ser uma tarefa demorada. Além disso, um
modelo de simulacdo também deve ser desenvolvido antes da
realizacdo do hardware. Uma abordagem diferente para
inversores fotovoltaicos utiliza o dSPACE que permite ao
usuario empregar ferramentas como MATLAB/SIMULINK
para o desenvolvimento do algoritmo de controle e simulacéo
do proprio inversor, bem como a implementacéo de hardware.
A plataforma de controle MicroAutoBox Il dSPACE
simplifica a tarefa de programacéo do algoritmo de controle
usando sua biblioteca com seu conjunto de blocos. Além disso,
os dados e cadigos do modelo simulado podem ser vinculados
e carregados diretamente para a operacdo de hardware em
tempo real como o0 RTDS.

O presente artigo tem como proposta analisar o impacto no
perfil de tens&o pela utilizagdo de inversores em sistemas de
distribuicdo. Para isso, utilizou-se o sistema europeu Cigré 18
barras apresentando uma metodologia de simulagdo em tempo
real utilizando simulagdo Hardware In the Loop (HIL). Além
disso, esse artigo traz a modelagem e o controle do inversor de
um Unico estégio, desenvolvidos no dSPACE e simulados em
tempo real com o auxilio do simulador RTDS, realizando uma
simulacéo Hardware-in-the-loop (HIL).

Este trabalho esta dividido em 5 sec¢des, a se¢do 2 apresenta
a descricdo de todo o sistema e equipamentos utilizados, a
secdo 3 aborda a metodologia adotada para a realizagdo do
trabalho, deduzindo a modelagem e o controle do inversor e 0
circuito de sincronismo com a rede, a se¢do 4 apresenta 0s
resultados encontrados nas simulacbes e aborda algumas
discussbes ao trabalho e a secdo 5 comenta de forma
conclusiva os resultados obtidos, além de mostrar algumas
perspectivas de trabalhos futuros.

2. DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema implementado no RSCAD e utilizado para
obtencdo dos resultados apresentados neste artigo pode ser
visualizado na Fig. 1, destacando para a utilizacdo do inversor
externo (dSPACE) ao sistema de distribuicdo (RSCAD). O
sistema completo consiste em uma rede elétrica europeia de
distribuicdo (Sistema Cigré 18 Barras), com 0,4kV nominal e
50 Hz. Para o presente trabalho, foram realizadas algumas
adaptacBes no sistema original, de forma que possibilite as
simulagbes com as analises pretendidas, incluindo a insercéo
de modelos de cargas variaveis no tempo.

Cada um dos componentes envolvidos no sistema
apresentado serd descrito com maior detalhamento nas
subseces a sequir.
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Fig. 1: Layout da distribuicdo das curvas de carga e o ponto de acoplamento
do inversor.

A. Sistema Cigré 18 Barras (Modelo Europeu)

O sistema Cigré 18 barras, consiste em uma rede elétrica
de distribuicdo, possui uma demanda de 404 kVVA, com fator
de poténcia indutivo de 0,95 e todo o sistema € trifasico
(Archetti, 2019), (Cigré, 2014). Na Fig. 1 sdo exibidos os
tamanhos dos alimentadores que variam de 30m a 35m. Além
disso, a saida da subestacdo contém um transformador de 20
kV /0,4 kV.

Devido a falta de informagdes de sistemas de distribuicéo,
que fornecem o fluxo de poténcia para sua validacdo, fez com
que o sistema Cigré, mesmo em 50 Hz, ser uma alternativa
viavel para testes em baixa tensdo, fornecendo todas as
informacdes para sua correta construcao e validacdo, além de
ser um sistema radial, com um carregamento distribuido e com
similaridade para realizar testes com GD.

A legenda das cargas apresentadas na Fig. 1 estdo
associadas aos modelos de carga residenciais por cor,
detalhadas na Fig. 2. Além disso, a Fig. 2, apresenta a curva
de irradiacdo solar utilizada no trabalho em dimenses
normalizadas.



Horario de irradiagao maxima| ’

0.8 12:29

0.6/

045 N

Modelo 1

—Modelo 2
Modelo 3

— Irradiagao Solar

Horario de carga
maxima 18:38

20

0.2

0 5

mTempo (horas)
Fig. 2: Modelos de cargas e Irradiagdo Solar.

Com base nos valores originais das cargas, o presente
artigo associa o seu comportamento conforme as curvas de
carga da Fig. 2, ou seja, os valores de carga original séo
proporcionais ao longo do tempo aos modelos das curvas de
carga residenciais, as quais sao reais e foram cedidas por uma
concessionaria de energia (Energisa) (Musse, 2017),
(Francisquini, 2006).

A curva de irradiacdo solar apresentada pela Fig. 2, e
utilizada neste trabalho € referente a uma curva de irradiagéo
solar real, obtida pelo Laboratério Solar Fotovoltaico
(LabSolar) da Universidade Federal de Juiz de Fora e cedida
para estudo.

B. Inversor

Conversores CC/CA também conhecidos na literatura
como inversores, sdo pontes de chaves semicondutoras, que
tém como principal objetivo transformar corrente continua em
alternada por meio da comutacdo dos dispositivos eletrdnicos
(Pomilio, 2013).

Neste trabalho foi utilizado um conversor VSC (Voltage
source converter), de dois niveis, trifasico, conectado na barra
R18. A simulacéo foi realizada com uma fonte de alimentacéo
CC que atua como um gerador fotovoltaico para fornecer
energia ao inversor. A modelagem do inversor e 0s parametros
dos controladores serdo discutidos na secéo 3.

C. RTDS, dSPACE e Simulagdo HIL

O RTDS € um equipamento com padrdao mundial para a
simulacdo de sistemas de energia em tempo real. Esse
simulador é usado pela maioria dos principais fabricantes de
equipamentos de protecdo e controle, bem como por
importantes concessiondrias de energia elétrica, instituicdes
educacionais e de pesquisa. O RTDS admite que as saidas de
corrente e tensdo do sistema simulado tenham caracteristicas
muito préximas com o real, com isso, é possivel estimar-se o
tempo de execugdo de rotinas de controle e analisar
equipamentos reais (Faruque, 2015).

O dSPACE é um equipamento capaz de processar e
implementar algoritmos, em grande maioria, de sistemas de
controle. Uma de suas grandes vantagens, segundo (Digital,
2017) é a possibilidade de prototipagem rapida de sistemas de
controle que é uma maneira altamente eficiente de
desenvolver, otimizar e testar rapidamente novas estratégias
em um ambiente real.

A Fig. 3, demostra de forma mais clara o processo HIL.
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Fig. 3: Esquematizagdo da Comunicagdo HIL.

Conforme apresentado na Fig. 3 e supracitado no artigo, o
modelo do sistema Cigré 18 barras, foi modelado no RSCAD
e estd sendo simulado no RTDS. Ja o inversor VSC foi
desenvolvido no Simulink e estd sendo acessado pelo
dSPACE. Dessa forma, as tensdes da barra 18, sdo enviadas
para realizar o circuito de sincronismo PLL, bem como a
curva de irradiacdo solar que foi utilizada como base de
variacdo da corrente de referéncia para o inversor, sugerindo
que o sistema opere no MPP (Ponto de Maxima Poténcia),
essas sdo variaveis enviadas para a realizacdo do controle de
corrente ao dSPACE pelas placas de saida analdgicas (GTAO)
do RTDS; Ap6s receber as informagbes do RTDS a ldgica
implementada no dSPACE trata as informagOes e retorna a
acdo de controle com o valor das correntes trifasicas que séo
direcionadas para a barra 18 do sistema Cigré, sdo recebidos
pelas placas de entrada analégica (GTAI) do RTDS. A
simulacdo HIL consiste da troca de informagbes entre
hardware e software a uma taxa de 50us, o que permite emular
maior realidade em sistemas de simulagéo e proporcionar uma
maior proximidade dos testes experimentais, uma vez que
validado o controle em hardware em caracteristicas HIL,
torna-se mais factiveis testes experimentais com as mesmas
estratégias de controle e equipamento.

3. METODOLOGIA

Para que o inversor injete poténcia na rede de maneira
correta, fez-se necessario a modelagem e os calculos dos
controladores do circuito de sincronismo com a rede e da
malha de corrente.

A. Circuito de Sincronismo SRF-PLL

Foi utilizado neste trabalho o sistema de coordenadas
sincronas dg, esse tipo de tratamento de sinal, facilita o
calculo dos controladores, pois suas grandezas sdo
estaciondrias e devido a isso pode-se projetar controladores
do tipo PI para o sistema (Almeida, 2011), (Yazdani, 2010).

A operacdo de conversores de eletrdnica de poténcia
conectados a rede deve ser sincrona, de forma que no
momento de conexdo do inversor, a amplitude de tenséo,
frequéncia e angulo de fase, devem estar sincronizadas com
a da rede no PAC, para isso foi utilizado o circuito de
sincronismos (SRF-PLL) (YYazdani, 2010).



De acordo com Yazdani (2010), os parametros do
controlador SRF-PLL podem ser calculados conforme (1) e

).
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Sendo w, a frequéncia de corte e ¢ o fator de
amortecimento. Os valores dos parametros dos
controladores, se encontram na Tabela 1.

B. Controle Malha de Corrente

Na operacdo do inversor conectado & rede, existe a
necessidade de se controlar a poténcia ativa e reativa que fluem
pelo conversor VSC. A Fig. 4 apresenta o sistema proposto.
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Fig. 4: Sistema Utilizado Para Acoplamento do Inversor & Rede.

A estratégia utilizada neste trabalho denomina-se controle
no modo de corrente, e pode ser encontrada em (Almeida,
2011), (Yazdani, 2010).

As deducdes utilizam a transformada de Park, que passam a
dindmica do lado CA do inversor, para coordenadas dq.
Sabendo-se que a frequéncia de chaveamento (f) escolhida é
de 10 kHz, a constante de tempo ti necessaria para obter 0s
controladores da malha de corrente, de acordo (Yazdani, 2010)
e (Almeida, 2011), temos que ti= 0,5 ms.

Sabendo pelas deducdes de (Yazdani, 2010) que apos o
desacoplamento das malhas do eixo direto e em quadratura,
obtém-se a mesma dindmica para ambos, 0 mesmo controlador
PI pode ser usado para o controle da malha de corrente. Em (3)
e (4), demostram como obter os parametros dos controladores
da malha de corrente.

A dindmica da malha de corrente é responsavel por gerar as
modula¢Ges que disparam as chaves semicondutoras do
inversor, por PWM.
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Onde Ly é o indutor do lado CA do inversor PV e R¢ é a
resisténcia da linha mais a resisténcia intrinseca das chaves
semicondutoras (Yazdani, 2010). Os valores dos parametros
dos controladores, juntamente com os valores dos
componentes utilizados, se encontram na Tabela 1.

C. Estrutura das SimulacGes

Conforme demonstrado em Archetti (2018), as barras
criticas do sistema, sdo os locais onde se acoplam o inversor,
que por sua vez esta acoplado na barra R18, e isso faz com que
ela seja a barra critica. As analises realizadas visam comparar
a variagdo de tensdo sofrida nas barras do sistema quando se
insere o inversor e o seu controle de forma externa ao
simulador em tempo real (RTDS) tendo como objetivo analisar
se é capaz de manter as tensdes do sistema dentro das normas
reguladoras (PRODIST).

Outra informagdo importante é analisar as novas
caracteristicas da tensdo das barras do sistema quando inserido
penetragdo PV na rede de 30%, 60% e 100% da demanda total
do sistema.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta os valores adotados em projeto, e 0
controlador do circuito de sincronismo e o controlador da

malha de corrente.
TABELA 1
PARAMETROS DE PROJETO E VALORES DOS CONTROLADORES

Parametros de Projeto Valores dos Controladores
Ve 1200V Kp,pLL 1,35 rad/V s
R¢ 0,669 K|‘p|_|_ 302 rad/V s?
L¢ 1,2 mH Kpi 2,4 His
fe 10 kHz Kii 1320 Q/s

A tensdo de entrada utilizada de 1200V, é uma analogia da
tensdo projetada pela associagdo de painéis fotovoltaicos em
paralelo, portanto para uma poténcia injetada de 404 kVA
necessita-se de uma corrente de mais ou menos 340A no ponto
de maxima poténcia (MPP).

Com intuito de analisar o comportamento do sistema Cigré
18 barras, a Fig. 5 mostra a tensdo nas barras sem a insercao
do inversor com penetracdo fotovoltaica.
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Fig. 5: Tensdo Cigré 18 barras sem PV.

De acordo com a Fig. 5, os valores de tensdo iniciam-se
com valores proximos de 1 p.u e tem- se 0s niveis do sistema
compreendidos entre 0,93 p.u e 0,98 p.u. A carga inicialmente
reduzida eleva a tensdo para valores maiores, que sao
diminuidos com aumento da curva de carga, com destaque
para as barras mais a jusante do sistema (R15, R16, R17 e
R18).

Por meio dos dados mencionados na Tabela 1, pode-se
demonstrar o comportamento do sistema com penetracéo PV,
com isso implementou-se o inversor e o seu controle externo
ao simulador em tempo real (RTDS) escolhendo como ponto
de acoplamento a barra R18 mais a jusante no sistema de
distribuicéo.

Considera-se niveis de penetracdo PV de 30%, 60% e
100% da demanda total do sistema, onde equivale a 121 kVA,
242,4 KVA e 404 kVA, respectivamente.

A Fig. 6 mostra o comportamento das tensdes com o
inversor acoplado na barra 18, para 30% de penetragéo PV.
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Fig. 6: Tensdo no sistema Cigré 18 barras para 30% de PV.

Pode-se notar na Fig. 6 que com acoplamento do inversor
para 30% de penetragdo PV, consegue-se manter suas tensées
em niveis abaixo do limite da norma que gera uma sobretensdo
a partir de 1,05p.u.

A Fig. 7 mostra o perfil de tensdo do sistema com 60% de
penetracdo PV, onde se observa que as sobretensdes aumentam
nas barras R18, R10 e R09, estando além do limite de 1,05 p.u.
As barras R09 e R10, ndo recebem a conexdo do invesor,
porém sua proximidade com a barra R18 eleva a tenséo nessas
barras.
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Fig. 7: Tensdo no sistema Cigré 18 barras para 60% de PV.

Na Fig. 8, apresenta as tensGes para 100% de penetracdo
PV, onde a maioria das barras do sistema ultrapassam 1,05 p.u.
Observa-se, que a barra RO3 comeca a apresentar sobretenséo,
que mostra que mesmo com a proximidade com a subestacéo,
a tensdo tem impacto pela alta geracdo PV.
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Fig. 8: Tensdo no sistema Cigré 18 barras para 100% de PV.

A utilizacdo de uma penetracdo de 100% da demanda total
do sistema se justifica pela REN687/2015, onde o excedente
de energia que nao tenha sido compensado na prépria unidade
consumidora pode ser utilizado para compensar outras
unidades  consumidoras, observando uma  geracdo
compartilhada ou autoconsumo remoto.

5. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou andlises de simulagbes de
um sistema de distribuicdo europeu com conexdo de um
inversor externo ao RTDS, incluindo andlises obtidas de
simulagéo HIL para aplicacdo em tempo real. Mostrando em
carater principal a anélise do comportamento da tensdo, em
todas as barras do sistema dando destaque para as mais
afastadas do centro de carga do sistema, e provando que a
tensdo na barra de acoplamento do inversor consegue manter
0s niveis estabelecidos por norma apenas com 30% de
penetracdo PV.

Aplicado para diferentes niveis de penetragdo PV,
mostrou-se a eficacia no controle do inversor. Para até 30% de
penetracdo, picos de tensdo ndo ultrapassaram os limites
estabelecidos pela PRODIST, entretanto, j& para valores acima
de 60% de penetracio PV a norma PRODIST foi
desrespeitada, principalmente no PAC e barras proximas.

O presente artigo ainda traz como contribuicdo o controle
do inversor de forma detalhada, utilizando um controle em
corrente, para garantir que a corrente de referéncia se estabilize
com a agdo de controle.



Como propostas de trabalhos futuros, faz-se necessario o
estudo e implementacdo de novas estratégias de controle, para
manter o nivel de tensdo dentro de patamares aceitaveis, bem
como a implementacdo em hardware do painel fotovoltaico e
0 inversor conectado ao sistema de distribuicdo Cigré 18
barras, realizando uma simulagéo PHIL (Power Hardware in
the loop) que envolve o0 ambiente de simulagdo em tempo real
trocando energia com hardware fisico real de energia
renovavel, veiculos elétricos, baterias, motores e cargas. O
simulador RTDS pode ser usado com sucesso para realizar
experimentos de hardware de poténcia (PHIL) em uma ampla
gama de aplicacGes.
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