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Resumo - O presente artigo tem por proposta
desenvolver uma interface de sincronizacdo de uma
pequena fonte de geragdo hidraulica com a rede elétrica.
Os sistemas de geracdo constituidos por uma
hidroelétrica despacham a energia elétrica produzida
através de sistemas inversores de frequéncia que estédo
conectados a rede elétrica de distribuicdo. A
sincronizacdo dos sistemas de micro e minigeragdo
distribuida séo realizadas através da utiliza¢do de PLL
(Phase-locked loop). Ao final deste trabalho é apresentado
o0 resultado das simulagBes realizadas no software
MATLAB.

Keywords — Controle Reativo, Micro e Minigeracdo
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I. INTRODUCAO

O Brasil vive um momento destacavel na diversificagdo
de sua matriz energética. Com a entrada em vigor da
Resolugdo Normativa 482 da ANEEL, atualizada através da
Resolucdo Normativa 687/2015 da ANEEL, as distribuidoras
estdo adequando seus sistemas para tratar do acesso de micro
e minigeracdo distribuida que utilize fontes com base em
energia hidréaulica, solar, e6lica, biomassa ou cogeragdo
qualificada, conectada na rede de distribuicdo por meio de
instalagdes de unidades consumidoras [1].

A microgeracdo distribuida fica caracterizada por ser uma
central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracdo qualificada,
conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis
de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por
meio de instalacbes de unidades consumidoras. Ja a
minigeracdo distribuida é enquadrada como uma central
geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior
a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou
menor ou igual a 5 MW para cogeracdo qualificada,
conforme regulamentacdo da ANEEL, ou para as demais
fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de
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distribuicdo por meio de instalagbes de unidades
consumidoras, conforme[2].

Os circuitos de sincronismo estdo se tornando cada vez
mais importante na operacdo dos sistemas elétricos e
eletronicos. Tal popularidade se deve ao fato de que esses
circuitos geralmente apresentam uma estrutura relativamente
simples, além de serem bastante eficientes na rejeicdo de
distirbios indesejaveis como harménicos e desequilibrio de
tensdo. Em diversos estudos a estrutura de sincronismo
utilizada é a PLL (Phase-locked loop).

Grande parte dos sistemas de controle conectados a rede
elétrica necessita de informacg6es precisas referentes a fase e
a frequéncia do sistema, sendo que a maior parte deles utiliza
algum tipo de circuito PLL. As estruturas PLL convencionais
surgiram a partir de um modelo analdgico classico de
controle por realimentacdo, composto basicamente por um
detector de fase, um filtro passa-baixas e um oscilador
controlado por tensdo [3] e [4].

PLL sdo métodos empregados para a geracdo de um sinal
sincronizado com outro sinal utilizado como referéncia.
Bastante usado em sistemas de controle, instrumentagdo e
sincronizacdo; vém sendo largamente empregados em
sistemas de conversores de energia conectados a rede tais
como:

e Restauradores de tensdo;

e Conversores de interface da rede com fontes de
geracdo distribuida;

e Sistemas de transmissdo CA flexiveis;

o  Filtros ativos;

e Instrumentos para medi¢Bes relacionados a
qualidade de energia e monitorag8o de faltas.

Este artigo tem por objetivo verificar o comportamento de
uma fonte de geragdo hidraulica conectada a rede elétrica
através de um inversor de frequéncia utilizando o PLL para
garantir o sincronismo da injecdo de energia na rede elétrica.



Il. PEQUENOS APROVEITAMENTOS ELETRICOS

O Brasil é um pais de diferencas continentais e a energia
elétrica, agregada aos meios de comunicacdo que na sua
maioria sdo eletrnicos, poderia ser, hoje, a forma de levar
progresso e conforto a sua populacéo.

Em [5] os pequenos aproveitamentos elétricos sdo
caracterizados pela utilizacdo de qualquer uma das varias
fontes de energia encontradas na natureza, passiveis até
mesmo de serem economicamente convertidas em energia
elétrica. Dentre tantas formas de aproveitamentos, as
pequenas fontes de geracdo hidraulicas se destacam pelo
potencial para producdo de energia elétrica em pequenas
propriedades rurais, possibilitando a autoprodugéo de energia
hidroelétrica. Esse potencial se deve ao fato que nesse meio
passam rios com corredeiras ou quedas de agua que podem
servir como base priméria na geracdo de energia elétrica.

As centrais hidroelétricas podem ser a fio de agua ou com
reservatorio de acumulacéo.

Para Felix A. Farret em qualquer caso de projetos de
microcentrais hidroelétricas os seguintes dados podem ser de
extrema relevancia[5]:

o Disponibilidade local dos materiais necessarios a
construgdo da barragem, como pedras e madeiras;

e Disponibilidade de médo de obra para a reducdo de
custos;

e Distancia entre a rede publica e a central,
considerando a interligacdo futura a rede de
distribui¢do por linha monofésica(MRT), bifésica
ou trifasica.

I11. PRINCIP10 DE FUNCIONAMENTO DO PLL

O PLL, Fig. 1, é um sistema de controle que gera um sinal
de saida cuja fase é funcdo da fase de um sinal de entrada.
Desta forma, ele é bastante utilizado em sincronizacdo de
sinais.
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Fig. 1. Diagrama béasico de PLL.

A saida do detector de fase é proporcional a diferenca de
fase entre o sinal de entrada e o sinal realimentado. Se
houver uma diferenga nas frequéncias dos dois sinais, 0 erro
de fase serd crescente e a saida do detector de fase refletird
isso. Esta saida podera ser filtrada e aplicada a um oscilador
controlado por tensdo (VCO), que “ajusta” a frequéncia de
realimentacdo até esta ser idéntica & frequéncia de entrada;
nestas condigdes o erro de fase é constante e assim constante
também o sinal aplicado ao VCO, o que mantém o

- _

sincronismo das frequéncias.

As caracteristicas mais importantes de um PLL sdo a sua
gama de aquisicdo de frequéncias na qual o PLL consegue
obter o sincronismo e as caracteristicas da resposta transitoria
do PLL, ou seja, tempo de estabelecimento e overshoot.

Os médulos PLL detectam a amplitude e fase dos sinais de
entrada na frequéncia definida, através de um ganho em
malha fechada que tende a zerar a diferenca de fase entre o
sinal de entrada e a saida do Voltage Controlled Oscilator,
VCO, na frequéncia de operagdo[6]. O mddulo PLL, com
bloco mostrado na Fig.2, tem a entrada VCO que recebe um
conjunto de dados digitalizados a uma taxa de 30 ksps, onde
os dados podem ser referentes a tensBes ou correntes,

enquanto que a entrada v;, indica a frequéncia de operacédo

do bloco, que permite monitorar a frequéncia fundamental da
rede ou qualquer de suas harménicas.
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Fig. 2. Diagrama de Bloco do Médulo PLL.

Os médulos PLL sdo compostos por dois multiplicadores
de tenséo, responsaveis pela geracdo dos sinais em fase e em
quadratura, que séo filtrados para excluir a oscilagéo. O sinal
em fase filtrado — P(t) — representa a correlacdo entre a
entrada e o VCO, enquanto que o sinal em quadratura — Q(t)
— representa a correlagdo da entrada com a saida do VCO,
atrasada em 90°. O VCO é controlado pelo &ngulo
instantaneo gerado pela frequéncia de entrada, somado ao
erro de fase, que é o sinal em fase filtrado, normalizado pelo
ganho K e integrado. Os sinais em fase e em quadratura
representam o vetor estacionédrio do sinal de entrada, na
forma retangular, mostrado em (1).
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IV. TRANSFORMADA CLARK E PARKE

Considerado como um método matematico a
Transformada de Clarke transforma o sinal trifasico senoidal
(ABC) em um sistema estacionario bifasico (afy), com duas
componentes senoidais defasadas em 90°. As transformadas
direta e indireta sdo realizadas de acordo com as Equacfes
(2) e (3), respectivamente.
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A Transformada de Park, também é um método
matematico que realiza a transformagdo do referencial
estaciondrio (of) para um referencial girante bifasico (dq),
com duas componentes continuas defasadas em 90°. As
transformadas direta e indireta sdo realizadas de acordo com
as Equacdes (4) e (5), respectivamente. Nesta transformacao,
o referencial girante fica defasado do referencial estacionario
por um angulo.
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A utilizagdo do sistema bifasico dq € muito interessante pois
permite tratar variaveis senoidais apenas por sua amplitude, o
que facilita a aplicacdo de métodos de controle sobre estas
variaveis.

V. METODOLOGIA
A fim de verificar o comportamento da geracdo conectada
através de conversor de frequéncia com a rede elétrica, com
sincronismo realizado através da utilizagdo do PLL, foi
elaborada simula¢do no software MATLAB®, seguindo as
estruturas conforme mostrada na figura 3, sendo a
modelagem exibida ma Figura 4.
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Fig.3 Diagrama de blocos modelagem da MiniGD no MATLAB®.

Para estd modelagem considera-se como maquina
conversora um gerador de imas permanentes. A opcdo pelo
mesmo é devido a sua simplicidade na excitacdo, pois o
mesmo ndo requer controle de campo.

Para garantir o sincronismo entre a rede elétrica e a tenséo
fornecida na saida do conversor foi utilizado um circuito
PLL, a fim de identificar a frequéncia da rede e fornecer o
angulo para as transformac@es abc para dq e vice-versa. O
PLL utilizado recebe em sua entrada o sinal de tenséo Va da
rede elétrica e proporciona na saida a frequéncia da rede
elétrica e o angulo de fase da tensdo de referéncia Va. Na
modelagem realizada além de um circuito PLL para
identificacdo de frequéncia foi também implementada malha
de controle para garantir o sincronismo com a rede elétrica,
mostrada na figura 5.
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Fig.5 Bloco de controle de &ngulo PLL.

A partir da figura 5 observa-se que para garantir o
sincronismo foi realizada malha de controle tendo como sinal
de realimentacéo o sinal Vg obtido na transformada abc para
dg, sendo este sinal comparado com o valor de referéncia
definido, a fim de obter o sinal de erro da malha de controle.
Deve-se observar que o controle nesta malha age com o
objetivo de manter o erro com valor nulo, ou seja Vg=0,
garantindo assim o sincronismo do conversor com a rede
elétrica. A partir do angulo obtido na saida do PLL é também
realizada a transformada das correntes da referéncia abc para
dg, resultando as correntes de eixo direto e quadratura, Id e
Ig.

O controle do conversor é baseado nos sinais das correntes
Id e 1g. As malhas de controle implementadas buscam
controlar o valor da corrente Id, em fungdo do valor de
poténcia ativa que da geracdo, e o valor da corrente Iq é dada
em funcdo da energia reativa que se deseja controlar na saida
do conversor. Na Figura 6 é apresentada as malhas de
controle implementadas paras as correntes Id e 1q.
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Fig.6 Malha de controle das correntes Id e Iq.

A malha de controle da corrente Id mostrada na Figura 6
tem como valor de referéncia (ldref) obtido a partir da
regulacdo de tensdo do link CC do conversor, conforme
mostra a Figura 7.

Este valor de corrente de referéncia é comparado com o
valor de corrente Id da rede elétrica dando origem ao sinal de
erro de entrada no controlador PI, que por sua vez gera o
incremento de tensdo necessario para controlar o valor de
corrente injetada na rede pelo conversor. Esse incremento de
tensdo é somado ao valor de Vdref, que é o valor de
amplitude da rede elétrica, e ao fator wL multiplicado por Iq,
fator responsavel pelo desacoplamento das correntes Id e Iq.
A malha de controle de Ig é em estrutura muito semelhante a
da corrente Id, com a diferenca que a partir do objetivo de
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manter a injecdo somente de poténcia ativa pelo conversor,
manteve-se a corrente Igref com valor nulo. O resultado
desta malha de controle sdo as tenses Vd e Vg que seréo
tomadas como referéncia para alcancar os valores de
correntes desejadas na saida do conversor. As tensdes Vd e
Vq sdo transformadas nas tensdes Vabc que serdo utilizadas
como ondas de controle no PWM do conversor.
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Fig.7 Malha de controle da tenséo do barramento CC do conversor.

O conversor de frequéncia é o elemento responsavel por
executar a interface entre a geracao e a rede elétrica, devendo
injetar na rede toda a poténcia elétrica fornecida pela
geragdo. Assim, podemos observar o conversor conforme as
duas funcbes principais por ele executadas, a retificacdo da
poténcia gerada em corrente alternada (conversor CA/CC) e
a inversdo executada, transformando a tensdo CC em
corrente alternada para ser fornecida a rede elétrica
(conversor CC/CA).

O conversor CC/CA basicamente realiza a converséo da
tensdo alternada fornecida pelo gerador de imés permanentes
para tensdo continua que alimenta o elo CC do conversor,
considera-se um retificador trifasico de onda completa em
ponte. O retificador é constituido por seis diodos dispostos
conforme a Fiaura 8.
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Fig.8 Retificagcdo CA/CC.
O conversor CC/CA ¢ responsavel por realizar o

chaveamento do conversor com o objetivo de entregar para
rede elétrica a energia convertida pela geracéo. Para realizar
este chaveamento foram utilizados 6 IGBT’s, considerando o
comportamento de chaves ideais estes sdo conectados
conforme a Figura 9.
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Fig.9 Circuito de chaveamento dos IGBT's para conversdo CC/CA.
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O acionamento do conversor CC/CA é realizado por
modulacdo de largura de pulso (PWM). A forma de PWM
escolhida para o disparo dos IGBT’s foi de seis degraus. Para
obter a ldgica de acionamento dos IGBT’s foi utilizado o
método de comparacdo de uma onda triangular (dita onda de
controle) com a onda senoidal (dita onda de referéncia). A
onda triangular define a frequéncia de acionamentos dos
IGBT’s, enquanto a onda senoidal define a fase e a
frequéncia da tensdo na saida do conversor. As trés ondas
senoidais para controle do disparo dos IGBT’s foram obtidas
a partir da transformada dq para abc resultando nas ondas de
controle Vac, Vbc e Vcc. Os periodos em que a onda de
controle tem valor maior que a onda de referéncia
determinam os periodos em que os IGBT’s devem ser
acionados [8]. A tabela 1 mostra a sequéncia de acionamento
adotada.

TABELA |
Sequéncia de acionamento.
Condicdo das chaves Condicéo de acionamento

S1é ligado Vac > Vtri
S2 é ligado Ve < Vtri
S3 é ligado Vbc > Vtri
S4 é ligado Vac < Vtri
S5 é ligado Vee > Viri
S6 é ligado Vbe < Vtri

VI. RESULTADOS

A sincronizacéo do conversor com a rede foi verificada em
duas situagBes: na entrada da geragdo e na ocorréncia de uma
perturbacdo na frequéncia da rede elétrica. A seguir serdo
analisados os comportamentos do sistema para 0s dois casos.
- Na entrada da geracdo: a simulacdo para verificar o
sincronismo do conversor com a rede elétrica no momento da
partida da fonte de geracdo foi realizada aplicando-se uma
rampa de torque no eixo do gerador no periodo de 0 a 1 s
com valor final de 60 N.m. A figura 10 mostra a velocidade
de rotagdo do gerador.
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Fig.10 Velocidade de rotacéo do gerador.
Observa-se na figura 10 que o gerador tem seu eixo

acelerado até um valor maximo e entdo tende a acomodacao
com o avanco do tempo. O pico ocorrido na velocidade é



devido a inércia da maquina, visto que o valor de torque
simulado como entrada é aplicado em um curto intervalor de
tempo.

Enquanto o eixo do gerador é acelerado ocorre a indugao
de tensdo nas bobinas do gerador e consequentemente o
capacitor do link CC comeca a ser carregado e adquire 0
valor de tensdo de acordo com a velocidade de rotacdo do
gerador.

A Figura 11 mostra a tensdo do link CC, nesta é possivel
observar a relacdo existente entre a tensdo no link CC com a
velocidade da maquina. Observa-se que o link CC adquire
um valor de tensdo constante em regime permanente devido
ao controle aplicado sobre esta varidvel, que tem objetivo de

manter este valor de tensdo em 650V.
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Fig.11 Tenséo no link CC.

A condicdo utilizada para que o conversor inicie a inje¢do
de poténcia na rede elétrica considera o valor de tensdo do
barramento CC (Vcc=650V) e o valor de tensdo de
quadratura (Vg=0). Assim, pode-se observar na Figura 12
que o valor de corrente Id inicialmente tem valor nulo
(devido a condigcdo de tensdo do barramento CC ndo ser
satisfeita). Contudo, ap6s um certo periodo de tempo o valor
de corrente Id comega a aumentar até atingir o valor de
regime permanente, assim como acontece com o valor de
tensdo no link CC do conversor, observado na Figura 11.
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Fig.12 Correntes Id e 1q.

Na Figura 13, no instante de tempo préximo 0,646
segundos, 0 conversor inicia a injecdo de poténcia na rede
elétrica, sendo possivel verificar que a tensdo da fase A na
saida do conversor (Va conversor) estd em fase com a tensdo
da fase A da rede (Va rede), satisfeito assim o sincronismo
entre o conversor e a rede elétrica.
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Fig.13 Instante inicial do sincronismo.

No instante inicial da conexdo do conversor com a rede
elétrica a corrente injetada passou de um valor nulo até o
valor de regime permanente, estabilizando-se com amplitude
de aproximadamente 70A (sendo facilmente visualizado na
Figura 12). Na Figura 14 é mostrado o comportamento da
corrente da fase A e as tensGes da fase A do conversor e da
rede elétrica em regime permanente. E interessante observar
que a corrente da fase A (la) esta em fase com a tensdo da
rede da fase A (Va rede), indicando que somente potencia
ativa esta sendo entregue para a rede elétrica. Outrossim,
deve-se observar o deslocamento de fase existente entre a
tensdo da rede da fase A (Va rede) e a tensdo na saida do
conversor na fase A (Va conversor), deslocamento este
necessario para garantir que a corrente entregue pelo
conversor esteja em fase com a tensdo da rede elétrica, pois
entre a saida do conversor e a rede elétrica existe um indutor

e por isso a tensdo na saida do conversor deve se manter

adiantada em relagdo a tensdo da rede elétrica.
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Fig.14 Regime permanente.



VII. CONCLUSOES

A geracéo distribuida € um importante avango no modo de
geragdo e consumo de energia elétrica, dando a oportunidade
aos clientes tornar-se parte do problema e da solucdo. Na
busca pelo consumo mais eficiente e consciente da energia
elétrica. Nesse panorama atual verifica-se indispensavel o
aperfeicoamento dos conversores de frequéncia que sdo os
elementos chave para o avanco da geracdo de energia elétrica
por meio de fontes alternativas, tal como a de origem
hidraulica em pequenos aproveitamentos.

Portanto, verificou-se neste trabalho a utilizacdo de
circuito PLL como elemento responsavel por garantir o
sincronismo do conversor com a rede elétrica, o que torna
possivel o conversor controlar de maneira eficiente e
confiavel a energia injetada na rede elétrica.

Os resultados das simulagGes comprovam que o controle
baseado no circuito PLL alcanca o objetivo do sincronismo,
tanto no inicio da operacdo da maquina, onde o sistema sofre
com a inércia da conversdo eletromecanica como em regime
permanente onde é alcancada a operacao estavel do sistema.
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Fig.4 Implementacéo no software MATLAB®.




