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RESUMO

Uma microrede € formada por um conjunto de fontes de geracao distribuida, de sistemas de
armazenamentos de energia e de cargas e € conectada a rede elétrica principal em um tnico ponto
por meio de uma chave. Em geral, os dispositivos sdo conectados ao barramento da microrrede
através de conversores de poténcia para garantir flexibilidade de controle. A microrrede deve ser
capaz de operar no modo conectada a rede elétrica ou no modo auténomo (desconectado da rede
elétrica), sendo esses modos de operacdo regidos por técnicas de controle que visam permitir
o paralelismo dos conversores de poténcia. Um dos desafios no modo de operagdo autdbnomo
€ o correto compartilhamento da demanda de carga entre as fontes de energia presentes na
microrrede. O principal método para esse compartilhamento de carga é controle por inclinacao
(droop control), que apresenta como grande vantagem o fato de ndo necessitar de comunicacao
entre as fontes geradoras que compde a microrrede. Em contrapartida, o seu compartilhamento
de poténcia reativa é bastante prejudicado em virtude da assimetria de impedancia entre fontes e
cargas da microrrede. Este trabalho apresenta trés técnicas de controle para o compartilhamento
de poténcia dos conversores, o controle por inclinagdo convencional, um novo método de controle
por inclinag¢do baseado na derivada da tensao e a emula¢do de maquina sincrona virtual (Virtual
Synchronous Generator). Em um primeiro momento serdo apresentados os conceitos de gera¢ao
distribuida e de microrredes, uma fundamentacdo tedrica a respeito das referidas técnicas de
controle, as principais caracteristicas de tais técnicas e posteriormente um estudo comparativo
entre cada técnica por meio de simulacdo em MATLAB/Simulink em que serd apontada a técnica

de controle mais eficiente em termos de compartilhamento de energia.

Palavras-chave: Geracdo distribuida. Microrredes. Paralelismo de inversores. Controle por

inclinacdo. Compartilhamento de poténcia.



ABSTRACT

A microgrid is formed by a set of distributed generation sources, energy storage systems and
loads and it is connected to the power grid in a single point through a switch. Usually, the
devices are connected to the microgrid bus through power converters in order to achieve control
flexibility. The microgrid must be able to operate in the mode connected to the grid or in the
autonomous mode (disconnected from the grid), where such modes of operation are governed by
control techniques to allow the parallelism of the power converters. One of the challenges, in the
autonomous mode, is the accurate load power sharing among the power sources presents in the
microgrid. The main method for the such power sharing is the droop control, which presents,
as advantage, does not require communication among the power sources of the microgrid. In
contrast, its reactive power sharing is greatly impaired due to the impedance asymmetry among
sources and load of the microgrid. This work presents three control techniques for the converters
power sharing, the conventional droop control, the new droop control based on the voltage
derivatives and the Virtual Synchronous Generator emulation. Firstly, it is presented the concepts
of the distributed generation and the microgrids, a theoretical basis regarding to these control
techniques, its main characteristics and later a comparative study among them through simulation
in MATLAB/Simulink, which the most efficient control technique, in terms of power sharing,

will be pointed out.

Keywords: Distributed generation. Microgrids. Parallelism of inverter. Droop control.
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1 INTRODUCAO

Desde 1888, quando foi implantada a primeira rede de energia elétrica elaborada por
Nikola Tesla, que o método de fornecimento de energia ndo apresenta mudangas significativas
na sua estrutura, sendo ainda utilizadas muitas das tecnologias desenvolvidas naquela época.
Esse fato que limita a capacidade de inovacdo do sistema elétrico fazendo com que as redes ndo
estejam capacitadas a enfrentar os desafios das mudancas modernas tais como a possibilidade de
uso de energia alternativa e intermitente, metas de economia de energia para reducdo de picos de
demanda e controles digitais para aumentar a confiabilidade e abreviar a restauracdo (ENERGIA,
2017).

Em contra partida, a forte dependéncia mundial aos combustiveis fésseis, a seguranga no
fornecimento de energia e as preocupacgdes ambientais sugerem que uma mudanga no sistema
elétrico atual seja efetuada, uma vez que a energia € a base do desenvolvimento econdmico dos
paises (AZEVEDQO, 2011). A alta demanda energética, atrelada a limitacdo dos combustiveis
fosseis, fez com que a exploracdo de fontes alternativas de energia surgissem como meio
modificador da estrutura dos sistema elétrico, por meio da instalacdo de diversos geradores de
pequena escala proximo aos centros de consumo, proporcionando assim o surgimento de um
novo conceito, o de Geracao Distribuida (GD).

O sistema de geracao e transmissao de energia elétrica do Brasil conta com um sistema
(conjunto composto por usinas, linhas de transmissao e ativos de distribui¢@o) principal: o Sistema
Interligado Nacional (SIN). Ele abrange a maior parte do territério brasileiro e € constituido pelas
conexoes realizadas ao longo do tempo, de instalacdes inicialmente restritas ao atendimento
exclusivo das regides de origem: Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte
(ELETRICA, 2017). Além disso, hd diversos sistemas de menor porte, ndo-conectados ao SIN e,
por isso, chamados de Sistemas Isolados (ELETRICA, 2017).

Em 2008, cerca de 95% da populacdo tinha acesso a rede elétrica, uma vez que a
incidéncia e as dimensdes dos nichos nio atendidos estdo diretamente relacionadas a sua
localizac@o e as dificuldades fisicas ou econdmicas para extensao da rede elétrica (ELETRICA,
2017). Afinal, cada uma das cinco regides geogréficas em que se divide o Brasil — Sul, Sudeste,
Centro-Oeste, Nordeste e Norte — tem caracteristicas bastante peculiares e diferenciadas das
demais (ELETRICA, 2017). Estas particularidades determinaram os contornos que os sistemas
de geracdo, transmissdo e distribui¢do adquiriram ao longo do tempo e ainda determinam a maior
ou menor facilidade de acesso da populacao local a rede elétrica.

Neste cenario a Geracao Distribuida (GD) isto €, aquela produzida e utilizada no préprio
local, torna-se um modelo alternativo ao modelo centralizado descrito anteriormente. Dentre
as vantagens apontadas para a GD, destacam-se a reducdo na necessidade de investimentos em
expansao dos sistemas de distribui¢cdo e transmissao de energia, o baixo impacto ambiental, a

melhoria do nivel de tensdao da rede no periodo de carga pesada e a diversificacdo da matriz
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energética (TRIGOSO et al., 2010). Por outro lado, existem desvantagens como o aumento da
complexidade do sistema de operagdo da rede energética e a dificuldade de cobranca pelo uso do
sistema elétrico.

De acordo com JENKINS et al. (2000), esse novo modelo do sistema elétrico formado
por diversas unidades de GD estdo normalmente conectadas 4s redes elétricas de distribuigdo.
Essas conexdes fazem com que alguns pardmetros técnicos devam ser levados em consideracao,
tais como andlise da corrente de curto-circuito, condicdo em regime permanente, nivel de tensao,
possibilidade de operacdo em ilha, esquema de protecdo e andlise de estabilidade (ROCABERT
et al., 2012).

O controle adequado das instalagdes de GD, atrelado a integracdo com um sistema de
armazenamento de energia elétrica, permite proporcionar diversos servigcos auxiliares, tais como
melhoramento da continuidade da oferta por meio da criacao de ilhas ativas, definidas como
microrrede, sendo elas mantidas pela geracdo local (ROCABERT et al., 2012).

As microrredes sdo conceitualmente definidas como um agrupamento de unidades de GD
e cargas que estdo conectadas a rede elétrica principal em um tnico ponto comum (PCC - Point
of Common Coupling) por meio de uma chave (AZEVEDO, 2011).

O funcionamento das microrredes se dd por meio de conversores de poténcia, conectados
em paralelo a rede elétrica, que fazem a interface entre a fonte primadria e o terminal de corrente
alternada da microrrede, em que a amplitude da frequéncia, da tens@o e da corrente na saida dos
conversores serd definida pelo controle do conversor (LAZZARIN, 2010).

O de controle para o paralelismo dos conversores em uma microrrede pode ser dividido
em controle sem fio (ou sem canal de comunicac¢do) e com fio (ou canal de comunicag¢do). Dentre
os métodos de controle com fio tem-se o Mestre-escravo, controle de tipo central e controle
de corrente circular. J4 para os métodos de controle sem fio tem-se os métodos de controle
por inclinacdo (Droop Control). Neste trabalho serdo apresentados e comparados métodos de

controle sem fio, ou canal, de comunicacao para o paralelismo de conversores de poténcia.

1.1 Geracao Distribuida

Geracao Distribuida pode ser definida como um sistema de geracao de energia elétrica
localizado junto ao centro de consumo, sendo ela independente da tecnologia empregada na
geracdo, da poténcia instalada e da fonte primaria de energia.

A GD, é uma drea chave para a sustentabilidade e geragcao de energia limpa, uma vez que
suas fontes sdo em grande parte de caracteristica renovdvel. A GD causa um grande impacto em
todo o sistema de transmissdo e distribui¢do de energia, visto que ela altera toda a concepg¢ao do
sistema elétrico atual se tornando um tema chave e de alta criticidade.

Usinas hidrelétricas que ndo tenham reservatorio, a geracao de energia edlica que depende
da forca do vento e a gerag@o de energia solar que depende da incidéncia do sol sdo exemplos em
que a geracdo de energia estard exposta a variacdes meteoroldgicas incontrolédveis. Isso leva a um

funcionamento intermitente da geracdo de energia elétrica, que funcionard em alguns momentos
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€ em outros ndo.

A GD vem ganhando espaco no setor elétrico brasileiro ao longo dos anos, principalmente
entre o final de 2015 e 2017, conforme mostrado na Figura 1. Note que mais de 80% dos sistemas
foram instalados nesse periodo apesar do presente cendrio de recessdo econdmica que o pais
apresentava. Em virtude disso, comprova-se a forte atratividade financeira de investimento em
geracdo propria, uma vez que os clientes veem a GD como uma forma de se protegerem da alta dos
precos da energia e com isso ganhar competitividade frente aos concorrentes (ASTRASOLAR,
2017).

Figura 1 — Nimero de Conexdes de GD

Fonte: (ASTRASOLAR, 2017)

A proximidade da geracdo de energia elétrica a carga permite uma maior diversificacao
das tecnologias utilizadas na producdo energética, o que oferece diversas vantagens ao setor
elétrico, tais como (FILHO; AZEVEDO, 2013):

e atendimento mais rdpido ao crescimento da demanda;
e reducdo dos riscos de planejamento;

e contribui¢do para a abertura do mercado energético, com a criacao de regulamentacdo

juridica prépria, que podem representar uma grande oportunidade comercial;
e qualidade e confiabilidade no abastecimento de energia;

e reducgdo das perdas na transmissao.

Em virtude do aumento numérico de empresas e entidades envolvidas, a GD apresenta
algumas desvantagens (FILHO; AZEVEDO, 2013):

e a concessiondria a qual vai se conectar um produtor independente pode ser apenas
transportadora e ndo compradora da energia que lhe é entregue por aquele produtor

para um cliente remoto;
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e maior complexidade na operacdo do sistema elétrico;

possivel diminui¢do do fator de utilizagdo das instalagdes das concessiondrias de

distribuicao;

possivel tempo de amortizacao elevado devido ao custo do sistema;

maior complexidade nos procedimentos e na realizacdo de manutengdes.

1.2 Microrredes

Microrrrede pode ser definida como sendo uma pequena rede elétrica composta de uma
série de componentes heterogéneos, tais como geracao de energia, cargas elétricas e sistemas de
armazenamento, tudo dentro de uma rede controlada, conforme mostrado no exemplo da Figura
2. A Microrrede € capaz de melhorar a confiabilidade da energia em virtude da sua geragdo de
energia local minimizando assim apagdes e disturbios de energia (SALAMEHA et al., 2017).

Figura 2 — Exemplo de uma microrrede
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Fonte: Adaptado de (AZEVEDO, 2011)

A microrrede deve ser capaz de operar isolada da rede elétrica principal quando esta nao
atende aos requezitos de qualidade da tensdo. Desta forma, quando a amplitude da tensdo ou a
frequéncia da rede principal estdo fora de limites predeterminados ou na ocorréncia de uma falta,
o sistema de detec¢do da microrrede deve atuar rapidamente e isold-la da rede. Para a operacao
correta do sistema, a estabilidade da microrrede é um assunto atual e importante. Enquanto em
sistemas convencionais, esquemas de protecao sio constituidos por fusiveis, religadores e relés,
nos sistemas com GD, a coordenacgdo da protecao dependera do tamanho, tipo e localizacdo da
fonte de GD, pois o sistema ndo é mais do tipo radial. Outro assunto importante de pesquisa € a
escolha de esquemas de controle flexiveis para permitir a injecdo de poténcia estavel, necessaria
ao sistema.

Operando conectada a rede, a microrrede pode exportar seu excesso de energia para rede
principal como importar seu défcit de poténcia. Estando a microrrede isolada da rede principal,
o fluxo de energia deve estd equilibrado com a demanda energética da carga para que haja um

perfeito funcionamento da microrrede.
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A operacao das microrredes apresenta alta complexidade, uma vez que varios critérios
técnicos e operacionais devam ser analisados para a concep¢ao de seus sistemas de controle
e protecao, tais como os niveis de tensdo e frequéncia, as condi¢cdes de regime permanente e
transitorio, a bidirecionalidade do fluxo de poténcia, os niveis de curto circuito, 0 aumento na
complexidade da protecao, a qualidade de energia, andlise de estabilidade e a possibilidade de
operacao isolada da rede (AZEVEDO, 2011). Portanto, os conversores de poténcia passam a ser
um equipamento essencial para a operacao das microrredes, pois eles fazem o elo de ligacao
entre as fontes de GD e o barramento da microrrede, garantindo assim uma maior flexibilidade
no controle das microrredes (ALMADA, 2013).

Ao operar em uma microrrede, os conversores de poténcia podem ser classificados como
seguidores de rede, formadores de rede e de suporte a rede (ROCABERT et al., 2012; ALMADA,
2013). Os conversores seguidores de rede sdo projetados em sua maioria para fornecer poténcia a
uma rede energizada. Eles podem ser representados como uma fonte de corrente conectada a
rede em paralelo com uma alta impedancia. O esquema simplificado de um conversor seguidor
de rede é mostrado na Figura 3b, em que P* e Q* representam a poténcia ativa e reativa a serem
entregues, respectivamente. Nesta aplicacdo, € importante destacar que deve haver um perfeito
sincronismo entre a fonte e a tensdo da rede no PCC, a fim de que se tenha uma regulagdo com
precisa do fluxo de poténcia (ROCABERT et al., 2012). Os conversores formadores de rede
podem ser representados como uma fonte de tensdo ideal, com uma baixa impedancia de saida
em série, onde se defini a amplitude de tensdo (E*) e a frequéncia angular de referéncia (w*) da
tensdo da rede local utilizando um controle apropriado, como mostra a Figura 3a.

Conversores de suporte a rede podem ser modelados de duas formas. Eles podem ser
representados como uma fonte ideal de corrente em paralelo com uma impedancia, ou como uma
fonte ideal em série com uma baixa impedancia, como mostra as Figuras 3c e 3d. Os conversores
de suporte a rede regulam sua tensdo, ou corrente, de saida de forma a manter as amplitudes de
tensdo e frequéncia proximos de seus valores nominais, sendo importante mencionar que durante
o controle por fonte corrente, € necessdrio pelo menos um gerador ou conversor controlado em
tensdo servindo como referéncia para que ele possa ser capaz de operar (ROCABERT et al.,
2012; CARDOZO, 2017).
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Figura 3 — Representacdo simplificada dos modos de operagdo de um conversor em uma microrrede

(a) Formador de rede (b) Seguidor de rede
Barramento CA Barramento CA
da microrrede da microrrede
* Z *
w . P
—> Vv > ¢
C, —»
E*_) Q

(c) Suporte a rede (controlado por corrente)

Barramento CA
da microrrede

(d) Suporte a rede (controlado por tensio)

Barramento CA
da microrrede

Fonte: Adaptado de (CARDOZO, 2017)

A introducdo de microrredes ao sistema tem como principal objetivo assegurar uma
operacgdo estdvel e eficiente, bem como uma boa regulacdo de frequéncia e tensao, controle do
fluxo de poténcia, sincronizacao, boa gestao da energia assim como uma otimizacao econdmica
(MOHAMED; RADWAN, 2011; KIM et al., 2011; CHANDORKAR; DIVAN; ADAPA, 1993).
As abordagens de controle requeridas pela microrrede podem ser classificadas de duas formas (1)
com fio, ou canal de comunicacdo e (ii) sem fio, ou canal de comunicacdo. Algumas formas de
controle com fio incluem o controle de compartilhamento de corrente média, o controle mestre-
escravo, controle de tipo central e controle de corrente circular (SHANXU et al., 1999; WU;
CHEN; HUANG, 2000; ZHONG, 2013) com o intuito de conseguir o controle da tensdao/corrente
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para o compartilhamento da carga. Entretanto, devido as longas distancias entre os conversores
mais afastados, esses métodos de controle apresentam problemas de estabilidade, confiabilidade,
complexidade, custo e interferéncia por sinais de alta frequéncia. J4 para o controle sem fio
tem-se principalmente o controle por inclinacio (Droop Control), existindo também na literatura
o controle New-Droop € o controle por meio da modelagem de uma méquina sincrona virtual,
Syncroinverte (GUERRERO et al., 2004; LEE; CHU; CHENG, 2013; SIRISHA; ANITHA,
2017).

1.3 Objetivo

Este trabalho tem o objetivo de realizar um estudo comparativo entre técnicas de controle
de conversores usados em microrredes, em particular as técnicas de controle por inclinagao
convencional, de um novo método de controle por inclinagcdo (New-Droop) e o método de controle
por meio da emulacio e uma maquina sincrona virtual, que sdo empregadas no compartilhamento
de poténcia entre as fontes geradoras.

Como resultado dessa comparacdo, é definida a melhor técnica de controle a depender
de caracteristicas tais como o compartilhamento de carga, o comportamento da tensao eficaz
no barramento, a tensdo e corrente da rede principal e a frequéncia da microrrede, estando a

microrrede operando desconectada da rede elétrica, modo ilha.

1.4 Organizacao

e Capitulo 2 - Neste capitulo, descreve-se a fundamentacgao tedrica da técnica de controle

por inclinacao convencional (Droop);

e Capitulo 3 - Neste capitulo, serd apresentado um novo método de controle por inclinagio
(New-Droop) para o paralelismo de conversores que fazem parte de uma microrrede. Serd

apresentado a modelagem do conversor.

e Capitulo 4 - Neste capitulo, serd apresentado um método de controle por inclinagdo por
meio da emulacdo de uma méquina sincrona virtual (Virtual Synchronous Generator -
VSG) aplicada aos conversores em paralelo que fazem parte de uma microrrede. Sera
apresentada a modelagem do conversor e seu respectivo controle por meio de uma

modelagem computacional.

e Capitulo 5 - Neste capitulo, serd apresentada a comparagdo dos resultados entre os
métodos de controle New-Droop e VSG com o método de controle por inclinagdo
convencional destacando assim o método de controle que apresenta maior independéncia

em termos da impedancia da rede.

e Capitulo 6 - Neste capitulo, apresenta-se as conclusdes gerais e as propostas de trabalhos

futuros.
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2 COMPARTILHAMENTO DE POTENCIA POR MEIO DO CONTROLE POR
INCLINACAO

Uma microrrede € formada pela juncdo de micro geracdo, cargas sistemas de
armazenamento de energia e telecomunicagdes distribuidas em uma determinada drea podendo
estd ou ndo conectada a rede elétrica principal. Esse tipo de estrutura requer a conexao de
diversas fontes de tensdo em paralelo, o que por sua vez requer o desenvolvimento de técnicas de
controle eficientes para que nao haja circulacio de corrente entre as fontes, garantindo-se assim
um compartilhamento correto da demanda da carga (AZEVEDO, 2011).

Um dos métodos mais usuais para o controle do paralelismo de conversores conectados
em paralelo € o Droop Control. Esse método de controle apresenta uma forte dependéncia com
as caracteristicas da rede, o que lhe proporciona uma certa assimetria no compartilhamento de

poténcia entre os conversores em paralelo (AZEVEDO, 2011).

2.1 Controle por inclinacao Convencional

O sistema elétrico de poténcia € composto, em sua maioria, por miquinas elétricas,
mais precisamente a miquina sincrona. O gerenciamento do fluxo de poténcia do sistema
elétrico utiliza a teoria de maquinas sincronas na qual a inércia do rotor da méquina girante é
responsdvel por limitar a variacao de velocidade ou a frequéncia, como também proporciona
uma relacao natural inversa entre a poténcia de saida da maquina e a frequéncia de operagdo, ou
seja, tendo uma poténcia mecanica de entrada constante, ocorrendo um aumento na poténcia
de saida da maquina haverd uma reducdo na frequéncia de operacdo. Uma vez que exista o
paralelismo entre as maquinas, elas tendem a manter o sincronismo por meio da componente de
torque sincronizante sendo a estabilidade do sistema adquirida mediante existéncia de torque
amortecedor e torque sincronizantes suficientes. O controle do fluxo de poténcia reativa gerencia
a estabilidade da tensdo. Analisando o principio de operagdo exposto, tem-se que o método de
controle por inclinacdo se baseia neste, de tal forma a validar a relac@o poténcia ativa/frequéncia
e poténcia reativa/tensio, o que possibilita a conexdo dos conversores em paralelo (AZEVEDO,
2011; COELHO; CORTIZO; GARCIA, 2002). Para exemplificar o comportamento exposto,
é apresentado o circuito da Figura 4, onde sdo representadas duas fontes de tensdo, Vj e Va,
interligadas por uma impedancia de conexdo, Z = R+ jX.

As tensdes V] e V, representam a tensdo de saida de duas méaquinas ou de dois conversores

conectados ao respectivo barramento. A poténcia que flui da barra 1 para a barra 2 € dada por
S=P+jO=WI". (1)

Assim,

Vi—Vo\*
Szvl( 1 .2) )
R+ jX
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Figura 4 — Fluxo de poténcia entre duas barras

P__

0

©
.

Fonte: préprio autor

emque X =wLe ow=2nf, com f representando a frequéncia da rede.
Considerando que,V; Z0 e V,/—§, tem-se

S=V (%)*- 3)
Assim as poténcias, ativa e reativa, podem ser dadas por
P= V—Ecos(e)—wcos(e—l—&, 4)
Z Z
Q= %ﬁen(@)—%sen(@%—&- o)

Partindo do principio que os sistemas de poténcia de média e alta tensdo tem uma
caracteristica predominantemente indutiva (AZEVEDO, 2011; GUERRERO et al., 2007), ou
seja, X > R, tem-se

Z=X/90°.
Assim, (4) e (5) ficam
P= V;(VZ sen(9), (6)

2 _
0= Vi Vl)\;zcos(5)' o

Assumindo que o dngulo & apresenta valor reduzido, tem-se que sen(8) = 6 e cos(6) =1,

o que faz com que (6) e (7) possam ser reescritas da seguinte forma

Viva
X

P é ()

Vi

0= Y(Vl - V). &)
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Com isso fica demonstrado que a poténcia ativa tem uma relacdo direta com a diferenca
de angulo entre as barras e que a poténcia reativa tem relacdo direta com a diferenca de tensao
entre as barras. Assim, chega-se a relacdo poténcia ativa/frequéncia e poténcia reativa/tensao
(AZEVEDQO, 2011). A partir do que foi discutido, encontra-se a base da teoria do controle por

inclinacao da poténcia ativa pela frequéncia e da poténcia reativa pela tensdao

w=wo— mP (10)

E:E()—I’ZQ

em que wq e Ey representam a frequéncia e o nivel de tensdo de saida do conversor sem carga,
respectivamente, e m e n representam os coeficientes de inclinagcdo de frequéncia e de amplitude,

respectivamente. Mas
E=V2V

assim

V=Vo—%Q (11)

Pelo fato da dificuldade em se conhecer a fase inicial das outras unidades, as estratégias de
controle de paralelismo de conversores optam por utilizarem a frequéncia da rede, em vez do
angulo de carga, uma vez que a frequéncia inicial sem carga pode facilmente ser fixada em um
determinado valor, wg (AZEVEDO, 2011; COELHO; CORTIZO; GARCIA, 2002).

Tendo em vista que essa técnica ndo utiliza comunicacao entre os conversores conectados
em paralelo, o controle € efetuado por meio das curvas de decaimento de frequéncia e tensdo,
Figura 5. As curvas de decaimento apresentadas respeitam (10) e (11), representando assim os
pontos de operagdo em regime permanente do conversor. O controle funciona por meio do ajuste
da frequéncia para controlar a poténcia ativa e ajusta a amplitude de tensdo para controlar a
poténcia reativa (LAZZARIN, 2010). A caracteristica de inclinacdo apresentada na Figura 5 (a)
representa um caso mais geral do controle, onde o conversor pode funcionar como inversor ou
retificador, dependendo assim do sentido do fluxo da poténcia.

O compartilhamento adequado de poténcia entre os conversores se da por intermédio
do ajuste dos coeficientes de inclinacdo, m e n, apresentados por (10) e (11), como sugere

TULADHAR (1997), devendo os coeficientes apresentarem a seguinte relacdo

myS1 = maSy = m3S3 = mySy, (12)

n1S1 = mS2 = n3S3 = n,S,, (13)

em que S1, Sz, S3 € S, representam as poténcias aparente nominais de cada conversor.
Partindo-se de (10) e (11), pode-se chegar aos valores méximos dos coeficientes de

inclinagdo, my,,y € ny.. Uma vez que, estando o sistema em regime permanente senoidal, a
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Figura 5 — Curvas de Decaimento P—we Q—V

> P =
': },\ N ! g MAX 1)1 N 1)1 LAY Q

(a) (b)

Fonte: Adaptado de (AZEVEDO, 2011)

tensdo eficaz na saida do conversor serd dada por V e a tensdo eficaz sem carga dada por Vp, a

variacdo de tensdo na saida do conversor serd expressa por

AVEV—%:é%Q (14)

sendo o coeficiente de inclinacdo de amplitude maxima dado por

AV,
Nmax = \/Eﬂ (15)

Qnominal

em que AV, representa a variacdo mixima da amplitude de tensdo permitida pela microrrede e
Qrominal € a poténcia aparente nominal do conversor, em var.
De forma andloga, (10) permite que seja estipulado o coeficiente de inclinacdo mdximo
para a frequéncia, de modo que
mP

AD=0—0)=— 1
0=0—0) o (16)

o que leva o coeficiente de inclinacdo de frequéncia maximo ser expresso por

2Af
Mgy = ————
e B nominal

(17)

em que 27Af representa a variagdo maxima, em rad/s, permitida pela microrrede € P,ina € @
poténcia ativa nominal do conversor, em W.

Na técnica de controle por inclinag¢do, cada conversor calcula as poténcias que ele fornece
e, por intermédio das curvas de decaimento, estipula as novas amplitudes de referéncias de tensao
e frequéncia que serdo impostas no seu controle de forma a gerar as variacoes de amplitude de
tensdo e frequéncia na saida do conversor (LAZZARIN, 2010; TULADHAR, 1997; OLIVEIRA,
2016).

Para exemplificar o comportamento dos conversores com o controle por inclinacao,

considere o circuito da Figura 6, onde € exemplificado a conexdo de dois conversores, com as
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mesmas caracteristicas de inclinag@o, conectados em paralelo e alimentando uma carga por meio
de duas impedancias iguais, Z| = Z,. As Figuras 7 € 8§ mostram o comportamento do sistema na
condi¢ao exposta.

Observa-se na Figura 7 (a) que o compartilhamento de poténcia, ativa e reativa, ocorre de
forma igualitdria tanto para o conversor 1 quanto para o conversor 2 € que na ocorréncia de um
aumento de carga, t = 1s, as frequéncias e as amplitudes de tensdo diminuem igualmente em
virtude da elevacdo da poténcia ativa se ajustando em um novo nivel posteriormente, como pode

ser visto nas Figuras 7 (b) e (c).

Figura 6 — Conversores Conectados em Paralelo

Fonte: préprio autor

Figura 7 — Inversor com coeficientes de inclinacdo iguais (Eyp = 120\@V,W0 = 2n60rad/s,m; = my =
0,001rad/sW,ny = ny = 0,05V /var)

(a) Compartilhamento de Poténcia entre Conversores

(b) Frequéncia das fontes em paralelo

(c) Tensdo de saida dos conversores

Tensho e sasdn converser 1
%3 Tensbo de saida conversar 2

o 0z o4 0E o8 1 12 14 16 18 2
Tempo [5]

Fonte: préprio autor
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Para o caso em que os conversores possuem as suas poténcias nominais diferentes,
os coeficientes de inclinagdo assumem valores inversamente proporcionais as suas poténcias
nominais, como explicita (12) e (13). Supondo o conversor 1 com o dobro da poténcia do
conversor 2, S| = 283, o que leva a my = 2my e n, = 2n;, tem-se que o compartilhamento
de poténcia se dd como o demonstrado na Figura 8 (a), onde o conversor 1 serd responsavel
por contribuir com o dobro da poténcia fornecida pelo conversor 2. A Figura 8 (b) mostra o

comportamento da frequéncia para o caso explicitado.

Figura 8 — Inversor com coeficientes de inclinagdo diferentes (Ep = 120V2V,wy = 2n60rad /s,m; =
0,001rad/sW,my = 2my,n; = 0,05V /var,ny = 2n;)

(a) Compartilhamento de Poténcia entre Conversores
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(b) Frequéncia das fontes em paralelo
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(c) Tensdo de saida dos conversores
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Fonte: préprio autor
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2.2 Influéncia da Impedancia da Rede

A forte dependéncia do compartilhamento de poténcia reativa com a impedancia da linha,
que sdo parametros determinados pelo sistema, faz com que a distribuicao de poténcia reativa se
torne imprecisa (AZEVEDO, 2011; GUERRERO et al., 2005; TULADHAR et al., 2000).

Reescrevendo (9), de forma que

X
vz%vl—%%vl—nNQ, (18)

1
em que o termo ny = X /V| representa o coeficiente de inclinacdo natural proveniente da

caracteristica fisica da rede (Figura 4), uma vez que cada conversor € instalado hd uma distancia
da carga diferente, o que leva a uma desigualdade nas impedancias de conexao e por ventura um
ny diferente para cada conversor.

Utilizando (11) em (18), tem-se

"o

V2

Vo =Vp— (%erv) 0

Vo =Vp— nyQ

Vo= VO_nqu (19)

em que 7, € o coeficiente de inclinagio equivalente.

Na Figura 9 (a) € apresentado o comportamento do circuito apresentado na Figura 4, onde
nos primeiros 1,5 s tem-se que o controle por inclinacao ndo esté ativo, sendo o compartilhamento
de poténcia reativa gerido apenas pelo coeficiente de inclinac¢do natural, ny. Apds 1,5 s, o controle
por inclinagdo entra em funcionamento, sendo gerido agora pelo coeficiente de inclinacdo
equivalente.

Os conversores devem atuar fornecendo uma mesma quantidade de potencia reativa, uma
vez que eles tém a mesma poténcia nominal. Porém, em funcdo do coeficiente de inclinacao
natural, vé-se que isso ndo ocorre, como pode ser visto nos primeiros 1,5 s da Figura 9. Com a
entrada do controle por inclinagdo, o compartilhamento de reativo melhora significativamente,

porém ainda ha um erro grande em virtude da assimetria da rede.
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Figura 9 — Conversores com reatancia de conexdo diferente (Ep = IZOﬁV, wo = 2m60rad/s,m; = my =
0,001rad/sW,n; = ny = 0,05V /var,X; = 0,238Q, X = 2X))

(a) Compartilhamento de Poténcia Reativa entre Conversores
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(b) Tensdo de Saida dos Conversores
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Fonte: préprio autor

Viu-se que o compartilhamento de poténcia reativa apresenta erros devido a assimetria
das impedancias de rede. Esse comportamento ndo € visto no compartilhamento de poténcia
ativa, pois a caracteristica P — @ € imposta exclusivamente pela estratégia de controle. Havendo
diferenca entre as frequéncias da fonte, o angulo de carga se modificard e por consequéncia o
fluxo de poténcia. O equilibrio serd conseguido quando as frequéncias das fontes se igualarem,
ou seja, quando os angulos de carga forem constantes. Mostra-se na Figura 10 que, apesar de
haver uma assimetria na rede (X, = 2X7), o compartilhamento de poténcia ativa € feito de forma

adequada entre os inversores.
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Figura 10 — Conversores com reatancia de conexdo diferente (Ep = 120v2V,wy = 2m60rad /s,m; =
0,001rad/sW,my = 2my,n; = n, = 0,05V /var,X; = 0,238Q,X, = 2X)

(a) Compartilhamento de Poténcia Ativa entre Conversores
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(b) Frequéncia de Saida dos Conversores
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Fonte: préprio autor

2.2.1 Redes com caracteristicas resistiva

Redes elétricas de média e alta tensdo apresentam caracteristicas indutivas, X > R,
caracteristica essa que foi considerada até 0 momento. Porém redes elétricas de baixa tensao
apresentam caracteristicas resistivas, R > X, o que leva (4) e (5) serem reescritas da seguinte

forma

V12 —ViVacos(0)

P= ,
R

(20)

ViV

0=

A partir de (20) e (21) vé-se que as relacdes apresentadas por (8) e (9) se invertem, de

sin(9). (21)

tal forma que a poténcia ativa passa entdo a depender da diferenga de tens@o entre os nds e a
poténcia reativa passa a depender do negativo do angulo de carga. Com isso (10) e (11) passam a
ser

0 = wy+mQ, (22)

E =FEy—nP. (23)
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Para os casos em que a reatancia dos cabos de conexdo da microrrede seja da ordem da
resisténcia, nenhuma das relacdes apresentadas anteriormente apresentam resultados satisfatorios,
necessitando assim de meios que impe¢cam que a microrrede venha a apresentar essa caracteristica.
Uma solugdo pratica seria a inser¢do de um indutor na saida de cada médulo fazendo com
que sua impedancia apresente caracteristicas indutivas, mas essa solu¢do oneraria demais o
sistema, uma vez que elevaria o custo do conversor. Uma forma de contornar esse inconveniente
seria adicionando uma impedancia virtual a saida do conversor por meio de um laco de
controle (AZEVEDQO, 2011; COELHO; CORTIZO; GARCIA, 2002; GUERRERO et al., 2005;
BATARSEH; SIRI; LEE, 1994).

2.3 Conversor com o controle por inclinacao

Na Figura 11 € apresentado o diagrama esquemdtico de um conversor trifdsico fonte de
tensdo com controle por inclinacio. Ele € composto por trés malhas de controle. A mais interna
controla a corrente de saida do conversor, a segunda controla a tensdo de saida do conversor
e a terceira controla a poténcia, que sera responsavel por gerar a tensao de referéncia que € o
parametro de entrada do controle de tensdo, gerando assim o sinal de referéncia para o controle

de corrente que por sua vez irid gerar o sinal que controlard o conversor.

Figura 11 — Diagrama de bloco das principais malhas de um conversor trifdsico com o controle por inclina¢dao

K+ £+ A o
' .y
Ve ANy //\\
Ve—— Vs AAA—TE ( }
T " AT —
L1 —
K% 4KF 4 1L
TTT .,
‘ iy
vy v,
(‘u]culz}xd({r :
PWM| de Poténcia |
A 1
: T -A o L Y Q \ 2
1 ]
I t i I y . !
+ |60 O HG6) e |
Controle de Corrente Contzole de Impedancia Controle de Poténcia
Tensao

Virtual

Fonte: Adaptada de (OLIVEIRA, 2016)

O sistema de controle atua mediante as medicdes da tensdo e da corrente de saida do
filtro LC. De posse desses parametros, as componentes médias da potencia ativa, P, e reativa,
Q, sdo calculadas, uma vez que o controle de poténcia se da por meio das componentes médias

da poténcia (AZEVEDO, 2011), podendo assim gerar, atendendo as curvas de decaimento, o
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sinal de referéncia que serd imposto ao controle de tensdo que por sua vez gerard o sinal para o

controle de corrente.

2.3.1 Obtencgado das componentes da poténcia entregue pelo conversor

Seja a tensdo e a corrente dadas por:

V cos (1)
vo = |Vcos(wr—120) ]|, (24)
V cos (ot + 120)

V2Icos (wt — @)
io = |v/2Icos(wt — ¢ —120) | , (25)
V2I cos (ot — ¢ +120)

respectivamente, em que V e [ representam os valores eficazes da tensdo e da corrente de saida

dos conversores, € ¢ representa a defasagem angular entre eles.
Uma vez que vy e ip sdao grandezas trifasicas, a transformada de Clarke
(DUESTERHOEFT; SCHULZ; CLARKE, 1951), dada por (27), pode ser aplicada para se
obter as componentes de tensdo e corrente em um referencial estaciondrio usando a seguinte

transformacao:

Y ap = [T X ape, (26)

em que x representa a grandeza a ser convertida e [T'] é a matriz de transformacéo de Clarke,

dada por

1 —-1/2 -1/2
m=210 V32 —v32l. @7
1/2 1)2 1/2
Segundo a teoria de poténcia proposta por AKAGI, WATANABE e AREDES (2007), as
componentes de potencia ativa e reativa podem ser obtidas por:

W1 N

3, . :

p= i(Vala—l—Vﬁlﬁ) (28)
3 . .

q= E(Vﬁla—valﬁ). (29)

As malhas de controle de poténcia da microrrede atuam sobre as componentes médias de
P e Q. Para extrair a componente média das poténcias utiliza-se comumente um filtro passa baixa
de primeira ordem, com uma frequéncia de corte menor, ou igual, a uma década da frequéncia
fundamental da rede, W, (AZEVEDO, 2011).
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A Equacdo (30) mostra a funcao de transferéncia para um filtro de primeira ordem

F(s) = w“’is (30)

em que o, representa a frequéncia de corte do filtro.

Filtros de primeira ordem podem apresentar um elevado tempo de acomodagdo. Uma
resposta mais lenta pode levar a um sobreaquecimento excessivo ou até mesmo a atuagdo da
protecdo de sobrecorrente durante um transitorio de carga (AZEVEDO, 2011).

Uma melhora no tempo de resposta do sinal de P e Q pode ser efetuada por meio da
utilizac@o de um filtro passa baixa de segunda ordem.

A Equacdo (31) mostra a fungdo de transferéncia para um filtro de segunda ordem

;

= 31
52 +2& s + 2 D

F(s)

em que @), representa a frequéncia natural ndo amortecida e & o coeficiente de amortecimento
do filtro. De posse de ®,, & pode ser definido de tal forma a apresentar uma determinada

caracteristica de resposta, ou seja

o £ = V3 /2, filtro Bessel de segunda ordem;
e t=1/ V2, filtro Butterworth de segunda ordem;

o & < 1/V/2,filtro Chebyshev de segunda ordem.

Figura 12 — Resposta ao degrau para um filtro de 14 e 2¢ ordem
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 12 mostra a resposta ao degrau para o filtro de primeira e segunda ordem
com frequéncia de corte ®, = 0,1®;,. Os coeficientes de amortecimento sdo os apresentados
anteriormente. Na Figura 12 pode-se vé que o filtro de primeira ordem apresenta uma resposta
mais lenta.

Uma vez que o filtro Butterworth apresenta a melhor caracteristica tempo de subia / valor

maximo de ultrapassagem, foi-se escolhido o valor de & = 1 / \/§
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2.4 Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se a teoria bdsica do controle por inclinagdo convencional
utilizado para conexdo em paralelo dos conversores. Essa técnica permite que 0s conversores
possam atuar de forma independente, uma vez que eles nao precisam de comunicacdo entre os

conversores. As principais caracteristicas do conversor com controle por inclina¢ao sdo:

e O compartilhamento de poténcia € feito mediante medidas efetuadas nos terminais de saida

do conversor, o que lhe permite ndo necessitar de comunicagdo com outros COnversores;

e A caracteristica da impedancia da rede tem influéncia direta no compartilhamento de
poténcia. As relacdes P — @ e Q —V podem ser invertidas caso a impedancia da rede
apresente caracteristicas resistivas. A regulacdo de tensdo na carga e principalmente o
compartilhamento de poténcia reativa, sdo afetados em virtude da assimetria presente nas

impedancias da rede;

e A demanda da carga afeta diretamente as amplitudes de tensao e frequéncia. Coeficientes de
inclina¢do adequados devem ser extipulados a fim de garantir uma variagdo de frequéncia

e tensao dentro de limites aceitaveis.

Um novo método de inclinagdo € proposto com o objetivo de mitigar o efeito da assimetria

da rede sobre o compartilhamento de poténcia reativa.
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3 COMPARTILHAMENTO DE POTENCIA ATRAVES DO METODO DE CON-
TROLE NEW-DROOP

3.1 Novo método de inclinacao

A fim de mitigar o efeito da assimetria imposta pela impedancia de conexdo das
microrredes no fluxo de poténcia reativa, uma relacdo mais dindmica entre a poténcia reativa
de saida do conversor e a amplitude de tensdo € proposta por meio de um novo método de
controle por inclinagdo, New-Droop, Q —V, em que V representa a taxa de variagdo no tempo da
magnitude da tensdo de saida do conversor (LEE; CHU; CHENG, 2013).

Como foi demonstrado na sec@o anterior, no controle por inclinacdo convencional a
poténcia reativa de saida € um composto da reatancia da linha com o ajuste de inclinacdo, como
apresentado por (19).

O controle por inclinacdo Q — V € definido da seguinte forma

Vx = VOx - nx(QOx - Qx); (32)

V=Vt / Vidt (33)
t

em que n, é o coeficiente de inclinagdo de V, Vy, é o valor nominal de V, que é definido como
0V/s, e Qo € a poténcia reativa nominal relativa ao ajuste de V, estando essa relacionada a
capacidade de poténcia reativa do conversor (LEE; CHU; CHENG, 2013).

Como visto na Secdo 2.1, o controle de inclinagdo convencional é dado por meio do
equivalente dos parametros da rede com os do controle, 0 que muitas vezes proporciona uma
assimetria no compartilhamento de poténcia reativa. Em virtude disso, o método de controle por
inclinacdo New-Droop propde melhorar o desempenho no compartilhamento de poténcia reativa
reduzindo a dependéncia da impedancia de rede sofrida pelo controle (LEE; CHU; CHENG,
2013).

Uma vez que a microrrede esteja em regime permanente senoidal, e que as tensdes de

saida dos conversores conetados a rede sejam iguais, tem-se
n1(Qo1 — Q1) =n2(Qo2 — Q2) = -+ = nx(Qox — Ox). (34)
Sendo os coeficientes de inclinacdo V definidos como
n1Qo1 =n2Qu2 = - = nxQox- (35)

Para que néo haja interferéncias nas magnitudes das tensdes de saida, é necessdrio que V
seja nulo em regime permanente, com isso LEE, CHU e CHENG (2013) propde um mecanismo

que restaura V a zero de tal forma que

d . )
EQOX — Krest QRx(VOx - Vx) (36)
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em que K. é o ganho de restauraciio de V e Qg, é o valor reativo da capacidade de energia.
Como os coeficientes de inclinacao, ny, sdo determinados por (35), n, e Qg se relaciona da

seguinte maneira:

n1Qr1 =mQr2 = -+ = nxQRyx- (37)
Para simplificar, assume-se que a constante de tempo do controle de restauracao é muito mais
longa do que a constante de tempo do controle por inclinagio Q — V. Assim, a seguinte equagio

d

) ) d ) )
E(VOx - Vx) = anQOx = nxKresQRx(VOx - Vx>7 (38)

que provém de (32) e (36), demonstra que (Vx — Vox) decresce exponencialmente para zero no
estado estaciondrio. Com a relagdo indicada por (38), vale também mencionar que todas as
dinamicas dos conversores V, sdo as mesmas porque as relacdes de n, e Qg, sdo determinadas

como em (37) e os ganhos de restauragio V, para todos os conversores, sio definidos para serem
o iguais a K,.; (LEE; CHU; CHENG, 2013).

3.2 Conversor com o controle por inclinacao New-Droop

Figura 13 — Configuragio dois conversores em paralelo

L, v, R, L,
) AMATI——
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i S C S
TTT "~ &0
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O]
—
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15 AN~ —
—> —>
Inversor 2 L e l Ly,

Fonte: Adaptado de (LEE; CHU; CHENG, 2013)

O circuito mostrado pela Figura 13 representa a configuracdo de dois conversores de
interligacao, DIC, em paralelo alimentando uma determinada carga por meio da utilizagao dos
métodos de controle Droop e New-Droop. Os pardmetros utilizados na simulagc@o sdo expressos
na Tabela 1.

Os parametros do sistema sao:

e tensdo de sistema igual a 220 V (RMS, fase-a-fase) e 60Hz;
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e 0s dois conversores sdo de 3 kVA, sendo o indutor do filtro de saida, Ly, de 2 mH € o
capacitor, Cy, de 0, I F;
e ¢ utilizada uma carga, R — L, trifdsica equilibrada de 22.181 + j7.9074Q, que apresenta

uma poténcia de 1960W + 690var em condi¢des de funcionamento nominal.

Tabela 1 — Parametros de Simulag@o para o Controle por Inclina¢do

Controle por inclinacio  Coeficiente Caso LII Caso III
DICy = DIC, DIC, /DIC,
puf m(Hz/W) —10x107%  —5x107%/ — 10x10~°
Pox(W) 1000 2000/1000
n(V /var) —1x1073  —0.5x1073/ —1x1073
Qv Qo (var) 0 0/0
Vox(V) 179.6 179.6
ny(V [varsec) —6x1073 —3x1073/ — 6x1073
0V Qox(0)(var) 300 400/200
Vox(V) 179.6 179.6
Kies(1/V) 0.33 0.5
Orx(var) 600 800/400

Em um primeiro caso, Caso I, € considerada a assimetria da impedancia de conexio do
conversor a carga, ou seja, Zy # Z», sendo Z; = Ry + jX; =0, 18+ j0,6786[Q] e Z, = Ry + jXo =
0,2+ j0,754[€]. Considera-se que ambos os conversores de interligagdo, DIC} e DIC;, possuem
a mesma capacidade de poténcia e seus coeficientes de inclinacdo sendo dados pela Tabela 1.
Para 0 <t < 4s, os conversores sdo controlados por meio do controle por inclina¢do convencional
e parat > 4s tem-se a entrada do controle New-Droop. O resultado da simulacio € mostrado nas
Figuras 14, 15 e 16.

Por estar mais proximo a carga, o conversor 1 partilha de um nivel mais elevado de
poténcia reativa, como € visto na Figura 15 (b), o que faz com que esse conversor possua um
V menos negativo, Figura 14 (b), o que por ventura acarreta em uma reducdo na magnitude da
tensdo de saida de V| em relacdo a V;, Figura 15 (a). A caracteristica mais lenta que o mecanismo
de restauracio apresenta faz com que V; e V, sejam posteriormente levados a zero, como mostra
a Figura 14 (b), ajustando assim Qg € Qqy, Figura 14 (a), de forma a levarem V| e V; a valores

préximos ao da tensao nominal, Figura 15 (a).
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Figura 14 — Poténcia reativa nominal relativa ao ajuste de V (a), Taxa de varia¢io no tempo da tensdo eficaz de

saida do conversor (b)
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Fonte: préprio autor

Figura 15 — Tensao eficaz de saida dos conversores (a), Poténcia reativa de saida dos conversores (b)
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Fonte: préprio autor

O conversor 2, por compartilhar uma menor parcela de poténcia ativa, eleva sua frequéncia

de saida de forma a aumentar sua poténcia ativa de saida. Em contra partida, o conversor



41

1, por compartilhar uma maior parcela de poténcia ativa, reduz sua frequéncia de saida de
forma a reduzir sua poténcia compartilhada. Esses fatos em conjunto fazem com que ambos os
conversores compartilhem praticamente niveis de poténcia ativa equivalentes, Figura 16 (a). O
desempenho do compartilhamento P — f praticamente nao sofre impacto algum com o controle

por inclinacdo Q — V, como mostram as Figuras 16 (a) e (b).

Figura 16 — Poténcia ativa de saida dos conversores (a), Frequéncia de saida do conversor (b)
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Fonte: préprio autor

Em um segundo caso, Caso II, considera-se os parametros apresentados pela Tabela
1, porém com a carga conectada nos terminais do conversor 1, Z; = 0. Durante 0 <7 <4, o
controle por inclinacdo convencional estd ativo, o que faz com que o compartilhamento de
poténcia se dé de forma proporcional a impedancia de interligacio extraindo uma maior parcela
de poténcia do conversor que se encontra mais proximo a carga, resultando assim em uma
considerdvel assimetria no compartilhamento de poténcia reativa, como mostra a Figura 18 (b).
Este caso representa o evento de maior impacto no compartilhamento de poténcia,(LEE; CHU;
CHENG, 2013), uma vez que um dos conversores, aquele de menor impedancia de interligacao,
ird compartilhar praticamente a poténcia nominal da carga.

Para ¢t > 4, tem-se a entrada do controle por inclinacio Q — V. Devido ao elevado valor
de Q1, V| assume valores negativos enquanto que por conta dos baixos valores de Q5, V> assume

niveis positivos como mostra a Figura 17.
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Figura 17 — Poténcia reativa nominal relativa ao ajuste de V (a), Taxa de varia¢io no tempo da tensdo eficaz de
saida do conversor (b)
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Figura 18 — Tensao eficaz de saida dos conversores (a), Poténcia reativa de saida dos conversores (b)
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Fonte: préprio autor

No Caso III € considerada a mesma configuracio do caso anterior, carga conectada aos

terminas de DIC1, porém com diferenca na capacidade de poténcia entre os conversores, DIC1
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com o dobro da capacidade de DIC2.

As Figuras 19 e 20 mostram os resultados da simulagdo para essa condi¢gdo. Para
0 <t < 4, o controle por inclinagdo convencional Q —V, permanece ativo, com a poténcia
sendo compartilhada quase por completa pelo DIC1 em virtude da sua localizac¢do de instalagao.
Quando r > 4, entra em operagdo o controle New-Droop, o que faz com que a assimetria no
compartilhamento de poténcia reativa leve a um V; negativo e um V5 positivo, como mostra a
Figura 19 (b), o que faz com que a poténcia reativa de saida de DIC2 seja aumentada por meio do
aumento de V5, Figura 20 (b). A restauracdo de V faz com que V; e V> tendam a zero no estado
estaciondrio, Figura 19 (b).

Figura 19 — Poténcia reativa nominal relativa ao ajuste de V (a), Taxa de varia¢io no tempo da tensdo eficaz de
saida do conversor (b)
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Figura 20 — Tensao eficaz de saida dos conversores (a), Poténcia reativa de saida dos conversores (b)
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3.3 Conclusao

Nesse capitulo foi apresentado um novo método de controle por inclinacdao que visa

melhorar o compartilhamento de energia reativa. Suas principais caracteristicas sao:

e O compartilhamento de poténcia € feito mediante medidas efetuadas nos terminais de saida

do conversor, o que lhe permite ndo necessitar de comunicagdo com outros conversores;

e No controle por inclinacdo convencional, a poténcia reativa resulta de um composto das
impedancias de linha e do ajuste de inclinacdo Q — V. No novo método proposto, o ajuste
de inclinagdo é feito em V ao invés de V, o que reduz a dependéncia de intertravamento

com a impedancia de linha;

e E projetado um mecanismo de restauracdo de V para que, em estado estaciondrio, ele seja

nulo e assim ndo haja variagdes na magnitude de tensao;

e O novo método proposto praticamente ndo afeta o desempenho do controle de inclinagdao

P—f.

O novo médoto proposto ainda apresenta erros no compartilhamento da energia reativa. O
capitulo seguinte apresenta um método de inclinacdo através da insercao da equacdo do balanco
do rotor das maquinas sincronas no loop ativo e uma equacao de oscilacio virtual no loop reativo

visam eliminar a assimetria no compartilhamento de poténcia reativa.
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4 COMPARTILHAMENTO PELO METODO DE CONTROLE DE MAQUINA
SINCRONA VIRTUAL

Com base no exposto no capitulo 2, o método de controle por inclinacdo convencional,
Droop Control, atua de modo a ajustar a amplitude da tensdo e da frequéncia de forma automética
de acordo com as variacdes da carga. Em contra partida, o controle por inclinagdo convencional
aplicado na microrrede, por ser fundamentado em dispositivos de eletronica de poténcia, nao
apresenta a inércia e o amortecimento dos motores sincronos convencionais podendo haver
flutuacdes de energia, o que pode interferir na operacao estavel do sistema (HAO et al., 2017).

Com o intuito de fazer com que o controle por inclinagdo possa simular tanto a inércia
quanto o amortecimento das maquinas sincronas, alguns estudiosos inseriram a equagdo do
balanco do rotor no controle Droop para emular tais caracteristicas mecanicas do sistema
energético atual (MORREN; PIERIK; HAAN, 2006; ZHONG; WEISS, 2011). Em contra
partida, a inser¢do da equacdo do balango do rotor no controle por inclinacdo convencional ndo
foi capaz de suprir a queda de tensdo causada pela assimetria presente na impedancia de linha da
rede (ZHONG; WEISS, 2011).

A fim de mitigar o efeito da assimetria imposta pela impedancia de conexao das
microrredes, Hao et al. (2017) implemetou uma nova estratégia de controle do gerador sincrono
virtual (VSG) que consiste em modular a equacdo de balango do rotor e a equagdo de oscilagdo

virtual nos loops ativo e reativo presentes no controle por inclinagdo convencionais.

4.1 Controle pelo método VSG

Assumindo que a amplitude da tensao de referéncia do inversor da fonte e a frequéncia

angular sdo expressos por

o = oy —K,(p—pn), (39)

E =Eyx—K,(q—qn) (40)

em que @ e E representam a frequéncia angular e a amplitude da tensao de referéncia do
inversor da fonte de tensdo, respectivamente, e @y e Ey representam os valores de ® e E em
carga nominal.
kj € k4 sdo os parametros de controle Droop de p — @, loop ativo, e e — E, loop reativo,
respectivamente. py € gy representam os valores de poténcia ativa e reativa nominais.
A equacdo do balanco do gerador sincrono é dada por:
Jda) P De
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Em que J e D representam a inércia e o coeficiente de amortecimento do gerador sincrono
e pe € @, 530 a poténcia eletromagnética, poténcia ativa de saida, e a frequéncia angular da rede,
respectivamente.

Normalmente wy = wg (AZEVEDO, 2011), e que por meio de (39) e (41) tem-se

= w—wy). 42
dt Wy Wy O)Nkp( N) (42)

Como ndo € permitido que haja uma elevada variacdo da frequéncia angular em uma

microrrede real, pode-se dizer que @, = @y , 0 que permite escrever (42) como

- — ). 43
dt wy Wy kap)((D wN) 43)

Por meio de (43) Hao et al. (2017) pode, por meio da inser¢ao da equacao do balanco,
implementar uma inércia € um amortecimento no loop ativo do inversor com o controle por
inclinacdo. Hao et al. (2017) ainda propde uma equagdo de oscilagdo virtual do controle de
tensdo para modelar uma malha reativa que apresente uma inércia e um amortecimento de tal
forma que

dE,,

K= = E —Uy—M(Up— Ey). (44)

Em que E,, representa tensdo de referéncia de modulacdo, Uy a tens@o no ponto de
acoplamento comum, K a inércia da tensdo e M o amortecimento da tensao.
Assim, de (40) e (44), tem-se
dE,

K== = (M +1)(Ey —Up) —k4(¢—an) (45)

A Figura 21 mostra o diagrama de bloco do método de controle proposto.

Figura 21 — Estrutura da estratégia de controle VSG

Controle de inclinagdo

de frequéncia
Modulagdo
SPWM  |——

Controle de inclinagdo
de tensdo

Equagcdo de oscilagio virtual do controle
de tensdo

Fonte: Adaptado de Hao et al. (2017)
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4.2 Analise do método de controle VSG

Hao et al. (2017) propde que a microrrede seja analisada em termos de desempenho
transitorio e desempenho estaciondrio com o intuito de esclarecer melhor os principios do método

de controle VSG, como também projetar seus parametros.

4.2.1 Analise transitoria

Hao et al. (2017) define

1
D,=D 46
P +kap7 ( )
Dy=M+1. (47)

Em que D, e D, representam 0s amortecimentos ativos e reativo equivalentes.
Assim, por meio de (43) e (45), tem-se as equagdes que compde o nucleo do método

proposto por Hao et al. (2017)

— = - 4
dt Wy Oy p((D wN) (48)
dE
K= = Dy(Ey —Uo) —kg(q = qn)- (49)

Escrevendo as varidveis apresentadas em (48) e (49) em funcdo dos seus valores

estaciondrios e de pequenas pertubacdes, tem-se

W= 0,yN+0

En = EnN +Em
De = PeN + Pe
de = 4eN +Qe~ (50)

Em que Hao et al. (2017) define w.y e E,;y como sendo a frequéncia angular e a
amplitude de tensdo em seu estado estaciondrio, respectivamente, @ e K, representam as
pequenas perturbacdes de frequéncia e tensdo presentes no estado estaciondrio, respectivamente,
PeN € gen A0 as poténcias de saida, ativa e reativa, respectivamente, da microrrede em estado
estaciondrio e p.y € Jen seriam as pertubacdes de poténcia, ativa e reativa, respectivamente, de
saida da microrrede em seu estado estaciondrio.

Inserindo (50) em (48) e (49), eliminando a quantidade de estado estaciondrio,
desconsiderando os termos ac ndo lineares e posteriormente aplicando a transformada de Laplace,
tem-se

o) 1 oy (51)
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A

En(s) B 1 ky
Ge(s) 1%5+1'Dq'

(52)

O ajuste de velocidade de resposta do loop ativo, p — w, pode ser efetuado por meio da
altera¢do da constante de tempo 7,, em que T, = Dip. Analogamente, a velocidade de resposta do

loop reativo, g — E, pode ser efetuada por meio da alteracdo da constante de tempo 7,, em que

_K
Tq_Dq-

4.2.2 Analise de estado estacionario

A expressao do loop ativo, p — @, pode ser obtida por meio da Figura 21, assim

1 (ov—0)  (pn—Pe)
O L Ust Doy  UstDjay (53)

Substituindo (46) em (53), tem-se

1 _
oy — 0 = (Pe—pn) (54)
Js+D, wy
Em regime estaciondrio, s = 0, assim
1 (Pe - pN)
Oy — Oy = ————=. 55
N — Dey D, ay (55)

Mostra-se que, em regime estaciondrio, a diferenca da frequéncia angular em relagao ao
seu valor nominal, @y — w,y, estd diretamente relacionada com a diferenca da poténcia ativa em
relacdo ao seu valor nominal, p, — py, € inversamente relacionado com D,,.

A expressao do loop reativo, g — E, também obtida da Figura 21, € dada por

KsE,, = Dy(En —Up) —ky(ge — qn)- (56)

Analogamente, em regime estaciondrio, tem-se s = 0 e assim

k _
En —Upn = M' (57)
q

A partir da Equacdo (57) vé-se que a diferenca de tensdo estd relacionada apenas a

diferenca de poténcia reativa, g, — gy, € aos valores de k, € D,,.

4.2.3 VSG operando em paralelo

O controle por inclinacdo convencional impde uma imprecisdo no compartilhamento de
energia em virtude das reatancias de saida equivalentes e das reatancias de linhas das fontes de

energia presentes na microrrede ndo serem iguais (GUERRERO et al., 2000).
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Figura 22 — Modelo de operacdo paralela de duas microrrede ilhadas
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Fonte: Adaptado de Hao et al. (2017)

A Figura 22 representa uma microrrede ilhada sendo ela composta por duas fontes,
Vi@, e V,Z@,, conectadas em paralelo por meio de impedancias de linha, Z; Z¢ e Z Z ¢,
alimentando uma carga S = P+ jQ.

Por intermédio de AZEVEDO (2011), um compartilhamento proporcional e preciso pode

ser obtido por meio do método de controle por inclinacdo tradicional, isto é

kp1pnt = kpapna,

kq1an1 = kppqn2,
WN1 = WON2,
En1 = Epo. (58)
Vi =V,
N (59)
kg kg2

Hao et al. (2017) propde que um compartilhamento preciso e proporcional pode ser
obtido entre duas microrredes ilhadas com o VCG operando em paralelo mediante a definicdo da
frequéncia angular como sendo wy; = Wy2 = Wy € o ajuste da tensdo nominal de saida como
En1 = Enp = Ey. Em regime estaciondrio, de (55) tem-se

1 (per—pn1) 1 (pe2—pn2)

N — Wy = = . (60)
¢ Dy wy Dy Wy

De (57) pode-se obter

k - k -
Ey — Upy = q1(6];; gn1) _ q2(qe2 qu). 61)
ql Dy

O que permite obter as condi¢des para um compartilhamento de carga proporcional

preciso em propor¢ao as classificagdes de poténcia
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P2 _ Dp

pn1 Dy’

av2 _ kg Dg

pn1 koDgr’

N1 = ON2,

Eny = Eno. (62)

A partir de (62) Hao et al. (2017) demonstra que a relacao de proporcionalidade dos
parametros necessarios para se obter um compartilhamento de carga proporcional e preciso se da
apenas com os parametros de controle.

Durante a operacdo em paralelo, € importante que as microrredes atuem de forma
sincronizadas frente a uma variagao de carga, pois transi¢des com tempos diferentes podem
afetar a sincronizagdo e a consisténcia de cada microrrede ilhada em conexao paralela, uma vez
que microrredes com respostas mais rapidas tendem a fornecer energia mais rapidamente em
virtude da solicita¢do da carga (AZEVEDO, 2011; HAO et al., 2017).

Para refletir a velocidade de resposta da frequéncia e da tensdo, a constante de tempo
pode ser definida como (HAO et al., 2017)

Ji 5

P P )
Dy

63
D, (63)

K K>
q q )
Dy Dy

assim, as condi¢des para que haja sincronizag@o no processo de transicao da regulacio de tensdo

(64)

e frequéncia de cada fonte de alimentacdo € dada por

J2 _ Dp
Ji Dy
K _ %' (65)
Ki Dy,

As Equacgdes (65) e (62) representam as condi¢des para o compartilhamento de carga
proporcional proposto por Hao et al. (2017), o que permite a formulagdo de um método de projeto
para os parametros de controle da tecnologia VSG. k), e k, sdo frequentemente determinados
de acordo com o cédigo da rede, (EN50438, 2008), em que mudangas de 100% da poténcia
ativa correspondam a 2% de variacdo da frequéncia e que mudangas de 100% da poténcia
reativa correspondam a 10% da tensdo nominal da rede. Como k), e k, sdo contantes para cada
microrrede, pode-se ajustar os valores de D e M, segundo (46) e (47), para alterar D, € D, €
assim pode-se escolher os valores de 7, € 7, inicialmente e depois os valores adequados de D), e

D, por (62). A inércia J e o fator de inércia de tensdo pode ser decido por (65).
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4.2.4 Conversor com o controle por inclinagdo VSG

A microrrede € implementada por meio simulacdo em Matlab/Simulink. A microrrede é
composta por dois conversores paralelos alimentando uma carga por meio de uma impedancia
Zy = R+ jXy,com x =1 e 2, como mostra a Figura 22. Os parametros do circuito podem ser
observados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros de Simulacdo para o Circuito

Parametro fisico Valor
Tensdo de entrada DC 800V
Resisténcia da Linha, R 0,1Q
Indutancia da linha, L 2mH
VSG 20kW e Ovar
VSG, 10kW e Ovar
Carga 1 (S7) 12kW e 3kvar
Carga 2 (S5»2) 12kW e 6kvar

A Tabela 3 apresenta os valores referente aos parametros de controle dos geradores
sincronos virtuais, VSG e VSG,, encontrados a partir de (62) e (65).

Tabela 3 — ParAmetros de Simula¢@o para o Controle de VSG| # VSG,

Parametro de Controle VSGi VSG,
kp T0000 5000
D 30,40 15,20
J 1 0,5
kq 3,11x1073 622x 1073
M 2 2
K 20 20

A microrrede € inicializada com a poténcia da carga sendo igual a S = S, em ¢ =1,5sa
poténcia solicitada pela carga aumenta, passando sua poténcia a ser S = S1+5,. Em# =35, a
carga retorna a sua condi¢@o inicial, § = S;. A Figura 23 mostra o compartilhamento de poténcia

dos conversores alimentando uma carga por meio de impedancias iguais, Ry + jX; = Ry + jXo =
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R+ jX. O VSG fornece o dobro da poténcia do VSG, uma vez que Sysg, = 2 * SysG,, COMO
mostra a Figura 23. Quando hd um aumento na poténcia ativa da carga, t = 1,5s, a frequéncia

dos inversores cai, assumindo posteriormente um novo valor de regime como mostra a Figura 24.

Figura 23 — Compartilharmento de poténcia ativa
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/
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Figura 24 — Amplitude da frequéncia de saida
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Fonte: Proprio Autor

As Figuras 25 e 26 mostram o comportamento da tensdo de saida dos inversores e do
compartilhamento de poténcia reativa quando os inversores alimentam uma carga por meio de

impedancias iguais.

Figura 25 — Amplitude da tensdo de saida

a[v]
£
]

id

w

s

™
/
|
|

vsG1
vsG2

b
[
(=1

- = B3

o o o

o o o
L

Amplitude da tensao de sai
s B

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Tempo [s]

Cftuat=s

Fonte: Préprio Autor



53

Figura 26 — Compartilharmento de poténcia reativa
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4.3 Conclusao

Nesse capitulo apresentou-se uma nova estratégia de controle de um gerador sincro
virtual por meio da insercao da equacdo do balango do rotor na caracteristica de inclinacdo P — @
e da inser¢ao de uma equacao de oscilagdo virtual na caracteristica de inclinacdo Q — V. As

principais caracteristicas sdo:

e A microrrede ilhada operando com o método VSG apresenta amortecimento € inércia

tanto no loop ativo quanto no reativo, como em um gerador sincrono tradicional;

e O método VSG € capaz de compartilhar cargas precisa em proporcao as taxas de poténcia

sem dependéncia com a impedancia da rede;
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5 COMPARACAO DOS METODOS DE CONTROLE NEW-DROOP E MAQUINA
VIRTUAL COM O METODO DE CONTROLE POR INCLINACAO CONVENCI-
ONAL

Neste capitulo serd apresentado um exemplo de uma microrrede hipotética com o
intuito de se avaliar o desempenho dos métodos de controle demonstrados até entdo. A andlise
comparativa serd feita mediante simulagdo computacional em MATLAB/Simulink aonde sera
considerado um transitério proveniente de uma mudanca na poténcia solicitada pela carga sendo
o desempenho estipulado por meio do grau de assimetria no compartilhamento de poténcia

reativa apresentado pelos conversores.

5.1 Microrrede Analisada

Como forma de anélise, serd apresentada uma microrrede composta por dois conversores
de 20kW conectados em paralelo alimentando uma carga, S = 12kW + j3kvar, por intermédio
de duas impedancias de ligacao Z; e Z; como mostra a Figura 27. A partir de t = 4s, a carga
sofrerd uma mudanca de poténcia de 100% do seu valor nominal e serd comparado o desempenho
no compartilhamento de poténcia reativa entre uma conexao com uma assimetria de 50% na

impedancia de alimentagdo da carga, Z, =2*Z;,em que Z; = le — 8+ j1,885Q.

Figura 27 — Circuito da microrrede analisada
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Fonte: Préprio autor

O desempenho dos controladores sao testados sob impedancias de linha assimétricas.
Neste caso, define-se as impedancias de linha como Z; = 0.1+ j1,885Q e Z, = 0.2 4 j3,769Q.
E assumida que a capacidade de poténcia dos dois conversores seja a mesma com suas
caracteristicas de inclina¢do dadas pelas Tabelas 4, 5 e 6. Os resultados computacionais sao
mostrados pelas Figuras. Para t = 0 — 4s os conversores atuam com seus respectivos métodos
de controle, e para t = 4 — 8s a carga sofre uma variacdo de poténcia de 100% do seu valor
nominal. Para avaliar o desempenho no compartilhamento de poténcia reativa, o erro de partilha

de poténcia reativa do conversor serd definido como:



Tabela 4 — Pardmetros de simulagdo para o controle operando com o novo método de inclinagao

Parametro de Controle Valor
my = my —10x107°
n=n —1x1073
Nyl = Ny —6x1073

Py1 = Py 10kW
Qo1 = Qo2 0
Oxo1 = Ox2 1,5kvar

Tabela 5 — ParAmetros de simulacio para o controle operando com o método do VSG

Parametro de Controle Valor
kp1 = kp2 ﬁ
kg1 = kgo 3,11x1073
K=K, 20

J1=h 1
M, =M, 2

Tabela 6 — Parametros de simulacio para o controle operando com o método de inclinag¢do convencional

Parametro de Controle Valor

my =my 0,6x1073

n=np 4x1073
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Quando o controle de inclinacao estd operacional, devido 4 assimetria na impedancia
de linha, o compartilhamento de carga ndo é preciso. Essa imprecisdo acarreta em erros de
45,56% e 62,12%, para os conversores 1 e 2, respectivamente, operando com o controle DP,
-27,03% e -35,14%, para os conversores 1 e 2, respectivamente, operando com o controle NDP e
-49,72% e -6,63% para os conversores 1 e 2, respectivamente, operando com o controle VSG.
Percebe-se que a impedancia de linha mais elevada na frente do conversor 2 tende a reduzir a
sua poténcia reativa, como mostram as Figuras 28, 29 e 30. Na presenca de uma variagcao de
carga, os respectivos controles modificam seu compartilhamento de poténcia reativa apresentado
erros 17,64% e 23,75%, para os conversores 1 e 2, respectivamente, operando com o controle DP,
-15,69% e -20,80%, para os conversores 1 e 2, respectivamente, operando com o controle NDP e

-32,26% e -48,80% para os conversores 1 e 2, respectivamente, operando com o controle VSG.

Figura 28 — Compartilhamento para o conversor operando com o método de inclinacdo convencional
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Figura 29 — Compartilhamento para o conversor operando com o novo método de inclinacido convencional
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Figura 30 — Compartilhamento para o conversor operando com o método de inclinagdo VSG
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5.2 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a simulacdo de uma microrrede hipotética operando com
os métodos de controle apresentados nos Capitulos 2, 3 e 4, em que a microrrede alimenta uma
carga por meio de impedancias desiguais. Os resultados comprovam que a microrrede operando
com o método de inclinagdo VSG apresenta o menor erro percentual de compartilhamento de

carga.
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6 CONCLUSAO GERAL E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusao Geral

O forte crescimento da geragdo distribuida proporcionou o surgimento de um novo
conceito no sistema elétrico, o de microrrede. Microrrede pode ser definida como um conjunto
de fontes de geracao distribuida conectadas a rede elétrica principal por meio de um ponto de
acoplamento comum. As fontes que compde a microrrede sdo conectas em paralelo através de
conversores de poténcia. O perfeito funcionamento das microrerstes estd atrelado ao método de
controle utilizado por cada conversor de poténcia. Os métodos de controle dos conversores de
poténcia podem ser definidos como com comunica¢do e sem comunicacdo. Dentre os métodos
sem comunicacdo, o mais usual € o método de controle por inclinacdo, que faz o controle da
tensdo e da frequéncia mediante as curvas de inclinagdo P — w e Q — V. O método de controle
por inclinacdo apresenta uma forte dependéncia com as caracteristicas da rede elétrica, o que lhe
confere uma assimetria no compartilhamento de poténcia reativa.

Neste trabalho, € realizado um estudo comparativo entre trés técnicas de controle para o
paralelismo de inversores em microrredes com o objetivo de constatar qual das trés técnicas € a
que possui melhor compartilhamento de poténcia reativa diante de situagdes com assimetria na
rede elétrica e submetida a uma variacdo de carga. A primeira técnica € abordada no Capitulo 2,
em que sdo apresentados seus fundamentos tedricos e suas principais caracteristicas. A segunda
técnica é abordada no Capitulo 3, em que sdo apresentadas sua principais caracteristicas. A
terceira técnica € vista no Capitulo 4, em que sdo apresentadas suas caracteristicas.

Diante de resultados computacionais obtidos por meio de simulagdes neste trabalho,
pode-se constatar que o método de controle que emula um gerador sincrono virtual apresenta
menor erro percentual no compartilhamento de poténcia reativa em comparacao aos outros dois

métodos.

6.2 Trabalhos futuros

Os estudos desenvolvidos nesta dissertacao propdem a continuag¢do dos seguintes temas

para os proximos trabalhos:

e Investigar o desempenho das estratégia de controle apresentadas incluindo também cargas

monofésicas e cargas ndo lineares;

e Investigar o desempenho das estratégia de controle apresentadas frente a condi¢des de
falta;

e Investigar o desempenho das estratégia de controle apresentadas por meio de andlise

experimental;
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