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RESUMO

O controle de uma microrrede pode ser estruturado em niveis hierarquicos. Os niveis de controle
de uma microrrede podem aumentar a efici€ncia, a confiabilidade e a qualidade da energia
produzida pelos geradores distribuidos que usam alguma fonte primaria renovavel. A fun¢do do
controle de conversores de poténcia aplicados a geradores distribuidos é atender simultaneamente
todos os requisitos de sincronizacao e suporte a microrrede em modo ilhado ou conectado. Este
trabalho apresenta um estudo quanto as técnicas de controle em nivel primdrio responséveis pelo
compartilhamento de poténcia da micorrede. As principais delas sdo a técnica mestre-escravo € a
técnica por inclinac@o. O objetivo deste trabalho € estudar a técnica mestre-escravo, pois nesta
técnica os conversores podem atuar tanto como fonte de tensdo quanto como fonte corrente. A
metodologia escolhida consiste em revisar os fundamentos do controle mestre-escravo classico e
apresentar o controle mestre-escravo sem comunicagdo, adaptado do controle por inclinag@o. S@o
apresentados resultados de um estudo comparativo de simulagdo entre o controle mestre-escravo
sem comunicacao € o controle por inclinag¢do, usando uma microrrede padrao adotada pelo
CIGRE. Além disso, sdo apresentados resultados experimentais de uma microrrede mestre-
escravo sem comunicagdo simplificada com dois conversores. Os resultados obtidos comprovam

a validade do modelo tedrico do controle mestre-escravo sem comunicacao.

Palavras-chave: Microrredes. Geragao distribuida. Controle de inversores. Mestre-escravo sem

comunicacdo. Compartilhamento de poténcia. Controle por inclinacao.



ABSTRACT

The control of a microgrid can be structured in hierarchical levels. The control levels can
improve performance, reliability and quality over power generation from distributed generators
using some renewable primary source. The function of the power converters control applied to
distributed generators is to simultaneously achieve all synchronization and support requirements
to the microgrid in islanded or connected modes. This work presents a study on the techniques
of primary control encharged to the power sharing. The most important ones are the master-slave
and the droop techniques. The goal of this work is study the master-slave technique, because
in this technique power converters can act as voltage source and current source as well. The
metodology selected consist on review the master-slave control fundamentals, and show the
master-slave control without communication, adpated from the droop control. Results of a
comparative study of simulation between the master-slave without communication control and
the droop control are presented, using a benchmark microgrid adopted by CIGRE. Moreover,
experimental results of a master-slave without communication microgrid, simplified with two
converters, are presented. Results obtained verify the validity of the theoretical master-slave

without communication control model.

Keywords: Microgrids. Distributed generation. Inverters control. Droop control. Wireless Master-

Slave. Power sharing.
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1 INTRODUCAO

Muitas oportunidades em alternativas para o mercado de energia surgiram apds as
inimeras mudancas na regulamentagdo do sistema elétrico tradicional. No Brasil ainda houve
um agravante que foram os varios racionamentos devido aos baixos niveis dos reservatorios
das grandes hidrelétricas. Com o desenvolvimento de novas tecnologias e alguns incentivos
governamentais, aqui € em varios paises ja existe uma grande quantidade de pequenos geradores
distribuidos (Distributed Generator - DG) e implantados no préprio local onde a energia é
consumida. Atualmente, os DGs sdo uma alternativa de inovagdo para atender as necessidades
dos clientes cada vez mais exigentes em confiabilidade e qualidade de energia (LASSETER et
al., 2002).

A ANEEL regulamentou a geragdo distribuida com a Resolucao Normativa n°® 482/2012
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2012). Novas regras foram revisadas pela Resolucao
Normativa n°® 687/2015 (Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2015) e entraram em vigor no
dia 01/03/2016. Até setembro de 2016, um total de 4.055 consumidores ja geravam sua prépria
energia elétrica a partir de fontes renovéveis ou cogeracdo, e podem fornecer o excedente para a
rede de distribui¢do. A validade dos créditos passou de 36 para 60 meses. Os créditos também
podem ser revertidos para o autoconsumo remoto, ou seja, para unidades consumidoras do
mesmo titular em outra localidade, mas que esteja dentro da drea de atendimento da mesma

distribuidora.

A microgeracdo estd limitada até 75 kW e a minigeracdo estd limitada até 5 MW (exceto
para fonte hidrica, limitada até 3 MW), e todas sdo conectadas a rede de distribui¢do por meio
de instalagdes de unidades consumidoras. Outra inovagdo € a instalacdo de geracao distribuida
em condominios e a possibilidade de que diversos interessados se unam em cooperativas e
compartilhem a energia gerada conforme percentuais definidos entre si. Em outubro de 2016,
o Banco Nacional de Desenvolvimento (BNDES) manteve a tendéncia de crescimento de
investimentos no setor ao divulgar um aumento de 70% para 80% de sua participagdo em

projetos de energia solar.

Contudo, a dificuldade em controlar o crescente nimero de DGs disponiveis impde
grandes desafios na operacao da nova rede elétrica distribuida. Um desafio a ser vencido sdo
impactos na coordenacdo da protecio do sistema, nos equipamentos de controle e na flutuacdo de
poténcia causada pela intermiténcia da geracao por fontes renovaveis de energia. Para solucionar
esses problemas foi que surgiu em varios paises o conceito de microrredes (Micro Grid - MG). A
funcdo de uma MG € coordenar os DGs de forma tnica, controlada e decentralizada. Conforme
a Figura 1, cada MG € uma pequena rede de baixa tensdo (Low Voltage - LV) com varios DGs
equipados com motores a combustdo interna, turbinas a gas, sistemas de cogeracao, sistemas

fotovoltaicos, aerogeradores, células de combustivel, armazenadores flywheel, baterias e cargas
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controlaveis.
Figura 1 — Diagrama tipico de uma microrrede.
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Fonte: Préprio autor.

A MG pode trabalhar conectada a rede de distribuicao de média tensdao (Medium Voltage
- MV). Numa falta da rede ou em condicdes de qualidade de energia inaceitdvel, a conexao
com a MG deve ser aberta (AZEVEDO et al., 2015). Os DGs devem compartilhar a demanda
ativa e reativa das cargas da microrrede ilhada (isolada da rede) em niveis de tensdo e corrente
adequados. Quando a rede principal for reestabelecida e somente apds o sistema de sincronismo
permitir, a chave de conex@o com a rede principal pode novamente ser fechada. Por esses motivos
€ que estd em franco crescimento a area de pesquisa para desenvolvimento de tecnologia em
conversores de poténcia que agreguem as fungdes de compartilhamento, protecdo, controle e
operacgdo de MGs. O objetivo € reduzir o custo com equipamento, aumentar a oferta e a qualidade

de energia, promover o crescimento da economia e o bem estar da sociedade.

Como vantagens, uma microrrede reduz as perdas nas linhas e as perdas de poténcia
reativa. Dispensa investimentos a curto prazo em novas linhas de transmissao e subestacoes.
Apresenta melhor qualidade e confiabilidade. Tem uma menor flutuacdo de tarifa por ser
composta por unidades pequenas, com baixo risco de erro em capacidade (HATZIARGYRIOU et
al., 2006). Ideal para regides de baixo potencial de expansao, por razdes politicas ou ambientais.
Entretanto, as microrredes possuem algumas desvantagens. Uma delas € a alta dependéncia
das fontes de energia renovdveis, pois a distribuicdo de combustivel f6ssil para microrredes
afastadas ndo é economicamente vidvel. A medida que a demanda aumenta, as microrredes
também precisam de geradores adicionais. Além disso, ainda faz-se necessario um certo nivel de
complexidade em automacao para se monitorar e controlar uma microrrede, sujeita a conteidos

harmonicos e variacdes paramétricas.

1.1 ESTRUTURAS DE CONTROLE PARA MICRORREDES

A teoria de controle de inversores em microrredes permite entender quais sao os desafios
técnicos referentes a (AZEVEDO et al., 2015):
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e Paralelismo e compartilhamento de cargas,
e Coordenacao da protecao,
e Sistema de deteccao de falha da rede principal e

e [solacdo da microrrede.

Teoricamente, uma maneira simples para compartilhamento de poténcia uniforme
€ conectar os inversores em paralelo por meio de uma impedancia, caso eles tenham as
mesmas tensdes e impedancias de saida. Porém na pratica, existem variagdes paramétricas, € o
compartilhamento de poténcia é sensivel as diferencas entre angulos de fase, entre as impedancias
de linha e entre os valores dos filtros LC. Mesmo quando dois inversores sdo conectados por
apenas uma linha indutiva, o minimo desvio de fase ou amplitude causa a circulacio de corrente
entre eles (VANDOORN et al., 2013).

Existe uma estrutura hierarquica de controle, ilustrada na Figura 2, que visa atender,
simultaneamente, a sincroniza¢do da microrrede com a rede principal, o suporte para a microrrede

em modo ilhado e a geracdo varidvel de cada DG.

Figura 2 — Hierarquia de controle das microrredes.

Controle Terciario

Controle Secundario

Controle Primario

Fonte: Préprio Autor.

Esta estratégia pode solucionar as necessidades de controle e compartilhamento de

poténcia numa microrrede. A estrutura hierdrquica € organizada em niveis de controle.

e Controle Primério - Gera o sinal de referéncia para o controle interno de forma local e
independente, aumentando assim a confiabilidade da microrrede. Ele € o mais critico e
deve apresentar a resposta mais rdpida (numa ordem de grandeza de milissegundos)
(PALIZBAN; KAUHANIEMI, 2015) para qualquer variacdo no fluxo de poténcia,
reduzindo assim qualquer corrente de circulag@o entre os conversores de poténcia. Por esse
motivo, o controle primdrio é o foco deste trabalho. Neste nivel, as técnicas de controle

sao classificadas como:
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— Seguidoras de Rede: controladas em corrente por meio de referencial natural, sincrono

ou estacionario;

— Formadoras de Rede: controladas em tensao.

e Controle Secundério - Monitora a tensdo da microrrede, comparando-a com a entrada
de tensdo V'* e frequéncia w* desejadas, no modo conectado ou ilhado. Em funcao disso,
envia os ajustes maximos permitidos de desvio de amplitude AV e frequéncia Aw para o
controle primdrio de cada ¢-ézimo. Este nivel possui uma dindmica mais lenta em relagcdo

ao nivel primadrio.

e Controle Tercidrio - Gerencia o fluxo de poténcia ao regular e enviar as referéncias de
tensdo e frequéncia para o controle secundério quando a microrrede estd conectada. O
objetivo € controlar as poténcias ativa P e reativa () da microrrede dentro dos seus valores
desejados P*, Q* por meio da medi¢do no Ponto de Acoplamento Comum (Point of

Common Coupling - PCC).

Na literatura, hd principalmente dois métodos no nivel primdrio: o controle sem
comunicacao pela estratégia de inclinacdo droop e o controle com comunicacdo por meio
da configuracao mestre-escravo. Sendo que este ultimo apresenta melhor desempenho do ponto
de vista de circulacdo de corrente entre os conversores em paralelo. Além disso, essa configuragdo
ndo apresenta os problemas de variacdo de frequéncia e tensdo que existem no controle por
inclinacdo. Outra vantagem € a possibilidade de integrar a esse sistema conversores que operam
com controle por inclinacdo (AZEVEDO et al., 2015).

A configuragdo mestre-escravo para microrredes também foi proposta no controle de
transi¢cao suave para o modo ilhado apdés uma falta na rede principal e para sua posterior
reconexao. Uma dessas técnicas implementada digitalmente usa a transformacao de referencial
natural abc para o referencial sincrono dg, orientada pelo vetor tensdo da rede principal. Para

1sso, precisa ser sincronizada por uma Malha Travada em Fase (Phase Locked Loop - PLL).

Existem muitas tentativas para superacdo dos desafios tecnoldgicos no controle de
inversores em microrredes. Um desses maiores desafios é o de compartilhamento de poténcia. A
técnica de controle mestre-escravo dindmico, demonstrada em simulagio apresenta melhorias em
forma de onda de tensdo, desempenho durante faltas (Fault Ride Through - FRT) e estabilidade
durante transitorios para DGs (MOURSI et al., 2014). O objetivo € controlar a tensdo da
microrrede no modo conectado com a ajuda de comutadores de tap em tempo real (On Line
Tap Changer - OLTC) eletromecanicos no transformador da rede. Inclui também um gerador
sincrono a diesel para garantir a referéncia de tensdo desejada da microrrede. Essa técnica propde
mudancas de papéis (mestre ou escravo) entre as fontes, usando um algoritmo de controle com

trés estados.
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1. Dentro de uma tolerdncia de 10% de tensdo do PCC e a poténcia reativa dos DGs
inferior a 40%, a microrrede estd em situa¢do normal, com as fontes agindo como mestre
(sincronizadas no modo de regulacdo de tensdo). Em caso de reducdo de carga, os DGs
reagirdo primeiro a operarem no modo indutivo (controle de poténcia reativa indutiva)
para evitarem sobretensiao na microrrede. Ainda assim, se a tensdo nao for satisfatdria, o

OLTC reduzira sua posi¢do de tap;

2. Se algum dos DGs extrapolar o limite de reativo, este DG passara a agir no modo escravo,
de forma a manter a sua poténcia reativa fixa em 40%. Enquanto isso, o OLTC e o gerador

diesel permanecem agindo como mestres;

3. Na situagdo em que as restri¢des de tensdo do PCC ndo sdo satisfeitas, os DGs e o gerador
diesel agem como mestre, enquanto o0 OLTC age como escravo. Nesse caso, a microrrede

estd em situacdo de operagdo dindmica e em modo FRT.

A configuracao mestre-escravo multinivel usa na camada superior decentralizada um
sistema multi agente (Multi-Agent System - MAS) ilustrado na Figura 3. O objetivo é operar e
manter a MG estavel sem a conexdo com a rede. Para isso € necessdrio controlar o balanco de
poténcia, coordenar a geracao, o consumo, a tensdo e a frequéncia. O processo de balango de

poténcia consiste de trés estagios:

1. Determinar a rota do fluxo de poténcia,
2. Obter a poténcia ativa e reativa liquida e

3. Despachar geragdo e carga.

Essa configuracio é flexivel e escaldvel para lidar com a dindmica das microrredes. E
tolerante a faltas, permanecendo em operagdo continua mesmo na presenca de algum ponto de
falha (CAI, 2014). Como cada DG deve ser plug and play, essa camada é complexa porque
usa um algoritmo robusto e rdpido para controlar o despacho 6timo em tempo real. Os DGs
associados aos inversores com controle de tensao (Voltage Control - VC) ou controle de corrente
(Current Control - CC) compdem a camada inferior. O objetivo € atender as referéncias de
poténcia estabelecidas pela camada superior, controlando cada saida P, () localmente. Porém,
como somente a informacgdo de carga € transmitida e as perdas ndo sdo calculadas, o controle de
balanco de poténcia MAS consegue um compartilhamento apenas aproximado. As perdas, que

sdo iguais a diferenca entre a geracdo e carga reais, sdo compensadas pelo inversor mestre.

Este comportamento € tipico dos inversores controlados em tensdo, pois visam gerar a
corrente necessdria para absorverem as perdas. Isto pode causar uma sobrecorrente no inversor

mestre durante transitérios (HAN et al., 2016). Para resolver isto, esse inversor precisa de uma
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Figura 3 — Topologia mestre escravo multinivel.
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Fonte: Préprio Autor.

poténcia maior. Além disto, um sistema de armazenamento pode absorver essa energia durante

um curto intervalo de tempo.
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A técnica mestre-escravo decentralizada usa uma boa estratégia de controle para o
compartilhamento de poténcia entre DGs por ndo necessitar de comunicagdo entre os DGs.
Somente € necessdria a medicao local de tensdo e corrente do ponto de conexao do DG a linha
(VERMA; TALPUR, 2012). Porém, essa técnica considera a carga concentrada e conectada no
final da linha, apds todos os DGs conectados entre si. Portanto, ndo se aplica as microrredes
reais, pois estas, como acontecem na pratica, devem possibilitar a conexdo de cargas distribuidas

em qualquer ponto da linha.

1.2 CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

Este trabalho tem como drea de estudo o controle primdrio de conversores para
compartilhamento de poténcia e formacdo de microrredes desconectadas da rede principal.
O destaque fica para a estratégia de controle mestre-escravo, pois a mesma possibilita aos DGs

atuarem tanto no papel de fonte de tensdo quanto no papel de fonte de corrente.

Quanto aos resultados desse estudo, esta dissertacdo apresenta, como objetivo, montar o
protétipo de uma microrrede com controle mestre-escravo sem comunicagdo (Wireless Master
Slave - WMS) adaptada da combinacao do controle droop (WU et al., 2014). As contribui¢des

da dissertacdo sao:

e Apresentar a combinacdo da técnica de controle droop com a técnica mestre-escravo;

e Utilizar o integrador generalizado de segunda ordem duplo - laco sincronizado em
frequéncia (Dual Second Order Generalized Integrator - Frequency Locked Loop - DSOGI-
FLL) como um estimador de amplitude de sequéncia positiva de tensdo e frequéncia para

o droop reverso;

e Gerar referéncias de poténcia ativa e reativa para os conversores da microrrede sem a

necessidade de comunicagdo entre eles;
e Melhorar o compartilhamento de poténcia e reduzir o tempo de resposta dindmica;

e Melhorar a confiabilidade do controle mestre-escravo ao dispensar a rede de comunicagdo

entre os DGs e as cargas, pois na pratica se encontram bem afastados uns dos outros.

e Comparar resultados de simulagdes da técnica droop com a técnica mestre-escravo sem

comunicacao;

e Obter resultados experimentais de uma microrrede com controle primério mestre-escravo

sem comunicagao.

1.3 ESBOCO DA DISSERTACAO

O trabalho € organizado nos seguintes capitulos:
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e Capitulo 2 - Este capitulo descreve a técnica de controle mestre-escravo cldssica aplicada
ao paralelismo de inversores que fazem a interface dos DGs que compdem uma microrrede.
Sdo apresentadas a topologia da microrrede e a modelagem do controle e dos inversores

mestre e escravo como fonte de tensdo e fonte de corrente;

e Capitulo 3 - Este capitulo propde uma nova técnica mestre-escravo sem comunicagio
baseada na estrutura DSOGI-FLL. Esta estrutura € responsavel pelo sincronismo e pela
estimacdo da amplitude de tensdo e frequéncia. Sdo apresentados os novos lacos de
controle dos inversores mestre e escravo, como também os resultados de simulacdo de

compartilhamento das poténcias ativa e reativa;

e Capitulo 4 - Este capitulo apresenta o0 modelo de uma microrrede padrao, na qual é
analisado seu comportamento quando conectada a rede, isolada e seu transitério de
desconexdo. Sdo comparados seus resultados obtidos em simulagdes do controle por

inclinagdo e do mestre-escravo sem comunicacao;

e Capitulo 5 - Este capitulo apresenta os detalhes da montagem do protétipo de uma

microrrede Mestre-Escravo Sem Comunicagdo e os resultados experimentais obtidos;

e Capitulo 6 - Este capitulo apresenta as conclusdes gerais e propostas de trabalhos futuros.
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2 TECNICA CLASSICA DE CONTROLE MESTRE-ESCRAVO

Em microrredes ilhadas, a fun¢do do compartilhamento de poténcia € garantir que todos
os DGs dividam a carga de acordo com suas poténcias nominais. Na técnica mestre-escravo,
ilustrada na Figura 4, pelo menos o conversor de poténcia de um dos DGs precisa de uma

estratégia de controle tipo formador de rede.

Figura 4 — Estrutura do controle mestre-escravo ilhado.

>
)™
| MG
P P, P P P P Pf
R P 1 L1 2 L2 3 L3 4
ede cC Mestre |::| Escravo |::| Escravo |::| Escravo
1 |Qm Q5 | Qr2 Q3 | QL3 Q3

Fonte: Préprio Autor.

Perceba que o conversor de poténcia 1 € escolhido como mestre. Ele precisa absorver
rapidamente os transitorios de variagdes de carga de acordo com sua poténcia nominal. Estas
estratégias podem ser realizadas com ou sem comunicac¢do. Os outros DGs operam com
conversores escravos em algum dos modos de controle classificados como seguidores de rede,

injetando uma poténcia fixa previamente estabelecida. As cargas estdo representadas por suas

poténcia ativa e reativa (Pry, Qr1),(Pra2, Qr2) € (Pr3, Qr3).

O objetivo € compartilhar as cargas da microrrede entre os conversores de poténcia,
evitando assim corrente de circulacio entre eles. Ao contrdrio do controle por inclinacdo, as
estratégias de controle com comunicagdo conseguem um bom compartilhamento de poténcia e
uma boa regulagdo de tensdo, geralmente préxima de seu valor nominal. H4 varios métodos de
controle com comunicacdo (VANDOORN et al., 2013):

e central/concentrado,

® mestre-escravo,

e compartilhamento de corrente instantanea,

e compartilhamento de corrente pelo valor de pico,
e sequeéncia circular,

e distribuido e
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e angulo de inclinagdo.

Este capitulo descreve uma das estratégias de controle com comunica¢do para o
paralelismo de conversores em microrredes, chamada de mestre-escravo cldssico. O conversor
mestre realiza o controle, envia o despacho de poténcia para os conversores escravos e recebe
destes suas respectivas poténcias fornecidas. A vantagem desta estratégia € poder monitorar e

gerenciar a microrrede, obtendo assim um melhor despacho de carga.

Nesta estratégia de controle, com a microrrede operando no modo ilhado, ou seja,
desconectada da rede principal, pelo menos um conversor exerce o controle de tensao (Voltage
Control - VC). O conversor mestre desempenha este papel, operando de forma a controlar a

tensdo do barramento de carga dentro de uma amplitude e frequéncia de tensdo desejada v™*.

A tensdo desejada estabelece a tensdo nominal da microrrede. Esta tensdo é comparada
com a tensdo real ' no ponto de acoplamento, ou seja, a tensdo real da planta. A diferenca entre
elas € processada pelo VC. A saida do VC atua como referéncia de corrente para a malha interna
de controle de corrente (Current Control - CC). A funcio da saida do CC, adicionada de v*
como uma entrada de acdo direta, € atuar no ciclo de trabalho das chaves do conversor de forma
a eliminar rapidamente o erro de tens@o no capacitor C'. A corrente de saida para a carga i é

adicionada a entrada do CC como uma entrada de a¢ao direta, melhorando a resposta transitdria.

O conversor mestre também impde a poténcia desejada que, por sua vez, determinard a
corrente desejada i* de cada conversor escravo, de forma a controlar o compartilhamento de carga
entre os DGs. Esta corrente é comparada com a corrente real ido respectivo conversor escravo. A
diferenca entre elas € processada pelo CC. A saida deste controlador é complementada com uma
acao de controle antecipativo, formada pela tensao real do barramento comum de carga com o
intuito de melhorar a resposta transitéria do sistema. Assim, este sinal de controle resultante atua
como uma referéncia de tensdo para o algoritmo de PWM do conversor escravo. O conversor
sintetiza esta tensao, através do ciclo de trabalho das chaves de poténcia, de forma a eliminar o
erro de corrente e estabilizar o controle de compartilhamento de poténcia. Quando conectado a

rede, o modo de controle de corrente, por sua vez, ¢ quem comanda o conversor mestre.

De alguns anos para cd, novas técnicas propdem uma melhoria na estrutura de controle.
Ao invés do sistema enviar referéncias vetoriais de corrente senoidais instantaneas, sujeitas
a muitos transitorios e alta largura de banda de comunicacao, ele passa a enviar referéncias
escalares de poténcia em regime permanente. A vantagem € a possibilidade de implementar um
barramento de comunica¢do bem mais simples, mais robusto, com pequena largura de banda
e baixo custo. Essa configuracdo bastante simples possui um bom compartilhamento de carga
independente da impedancia da rede e pode ser facilmente expandida. Além disso, ndo apresenta
os problemas de variacdo de frequéncia e amplitude de tensdo que existem no controle por
inclinacao (AZEVEDO et al., 2015).
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2.1 CONTROLE DOS CONVERSORES MESTRE E ESCRAVOS QUANDO
CONECTADOS A REDE

A microrrede ilustrada na Figura 5 permanece conectada a rede principal manualmente,
ou se nela ndo houver condi¢do de falta detectada (CFD). Neste modo, a técnica mestre-escravo

classica controla todos os conversores como fontes de corrente.

Ap6s uma condicao de falta detectada na rede, a microrrede precisa ser desconectada da
rede automaticamente. Considere CFD uma varidvel digital que sinaliza a presenca de falta e
gera a desconexdo da microrrede da rede principal. Ou seja, se CFD = 1, uma falta foi detectada,
e a microrrede passa para o modo desconectado da rede principal. Se CFD = 0, a rede elétrica

estd em operacdo normal, e a microrrede estd no modo conectado a rede.

Figura 5 — A microrrede mestre-escravo no modo conectado.

| CFD
Rede  PCC % Pra P{T Pra
@1 Qr1 @ Qr2

Geracgdo de
Referéncias

Barramento de Comunicacao

Fonte: Préprio Autor.

No nivel de controle primario da microrrede conectada ndo ha regulacdo de
compartilhamento das cargas (Pp1,Qr1), (Pro, Qr2) € (Prs, Qr3) porque a rede supre ou
absorve o deficit ou o excesso de energia. As referéncias de cada poténcia fixa (P}, Q7),
(Py,Q3), (P5,Q%) e (Pf, Q) precisa ser imposta a cada malha interna de controle de corrente
dos conversores. Assim, faz-se necessario transformar cada referéncia de poténcia ativa P* e
reativa Q* em referéncia de corrente i*. Portanto, P* gera a parcela de corrente de referéncia
ativa f;, e (Q* gera a parcela de corrente de referéncia reativa Zj;. Isto vale para o conversor mestre
€ para os conversores escravos, que em ambos os modos, ilhado e conectado, sdo controlados
como fontes de corrente. Vdrias estruturas de controle de corrente foram propostas ao longo dos

ultimos anos, a saber:

e Um Proporcional Integral (PI) - Um PI em referencial sincrono orientado pela componente
de sequéncia positiva para controlar ambas as correntes de sequéncia positiva e negativa
(SUH; LIPO, 2006).
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e Dois PIs - Um para a corrente de sequéncia positiva, outro para a corrente de sequéncia
negativa. Esta estrutura foi proposta com objetivo de reduzir o erro de regime permanente
(SONG; NAM, 1999).

e Filtro Notch - Sintonizado no dobro da frequéncia fundamental para atenuar as oscilacdes
causadas pela interacdo entre os vetores de corrente e os referenciais sincronos
(Synchronous Reference Frame - SRF) orientados com diferentes sequéncias (SONG;
NAM, 1999).

e Reguladores ressonantes - Outra solu¢do para reduzir o efeito dessas oscilagdes € modificar
o lagco de controle convencional adicionando reguladores ressonantes adicionais para
reduzir o erro de regime permanente do PI na frequéncia dupla (SUH; TIJERAS; LIPO,
2002).

e Filtros adaptativos - Os controladores ressonantes baseados nestes filtros sdo uma solucao
eficiente comparados com os controladores baseados em referencial sincrono duplo
(Double Synchronous Reference Frame - DSRF) (LASCU et al., 2007).

e Controle por histerese - Outra solu¢@o, nao baseada em controle vetorial, evita a interagao
de modulagdo entre fases, com uma banda de histerese varidvel e uma frequéncia de
chaveamento quase constante (SERPA; ROUND; KOLAR, 2007).

e Controle direto de poténcia - O estado de chaveamento 6timo € selecionado da minimizagao
da funcdo custo que representa o comportamento desejado do conversor. Dispensa controle

linear de corrente, transformacio de coordenadas e modulagiio (CORTES et al., 2008).

e Controle preditivo - O comportamento da tensdo de saida para cada estado de chaveamento
€ previsto a cada intervalo de amostragem. Uma func¢do custo seleciona o estado de
chaveamento para o préximo intervalo, usando um estimador da corrente de carga
(CORTES et al., 2009).

Para reduzir a largura da banda de comunicagdo, o conversor mestre transmite apenas
a referéncia escalar de poténcia ativa P e a referéncia escalar de poténcia reativa () para os
conversores escravos, em vez de transmitir as referéncias vetoriais de corrente. Como o conversor
executa um controle de corrente, é necessario transformar essas referéncias de poténcia em
referéncias de corrente. A referéncia de poténcia ativa instantanea p* e a referéncia de poténcia
reativa instantnea ¢* s@o constantes e iguais as poténcias médias P, () durante o periodo de um
ciclo da rede. A estratégia para célculo da referéncia de corrente utiliza conceitos da teoria das
poténcias ativa e reativa instantaneas (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007) e ¢ detalhada na

secdo seguinte.
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2.1.1 Calculo da Corrente de Referéncia

Antes de obter a referéncia de poténcia em funcdo da referéncia de corrente, primeiro
considere a poténcia ativa instantdnea como o produto escalar entre a tensdo vetorial e a corrente
vetorial, em referencial natural. Ou seja, qualquer vetor de corrente em fase com o vetor de

tensdo produz poténcia ativa

-

P77 (1)

em que ambas tensdo e corrente podem ser expressas em func¢ido de suas componentes de

sequéncia positiva e negativa v, 7~ e it respectivamente. Entdo,
(Tt ) (T T ) N
p =N ~~ + ~ w’: ”— P + p, (2)
P p

na qual a expressao do primeiro paréntesis € a soma dos produtos escalares entre as componentes
de sequéncias de mesmos sinais, que por sua vez, corresponde a componente de poténcia
ativa média P. A expressdo no segundo paréntesis € a soma dos produtos escalares entre as
componentes de sequéncias de sinais diferentes e corresponde a componente de poténcia ativa

oscilatoria p.

Ja a poténcia reativa instantanea ¢ o mdédulo do produto vetorial entre a tensdo e a
corrente, em referencial natural. Ou seja, qualquer vetor de corrente em fase com a componente

ortogonal do vetor de tensdo, produz poténcia reativa

6x?‘, (3)

0 que equivale ao produto escalar da corrente com a componente ortogonal da tensdo adiantada

€m noventa graus

—

q=1 i 4)
Entao,
@) @)
q= ~- 7+ ~ “=Q+q, (5)
Q q

na qual a expressao no primeiro paréntesis € a soma dos produtos escalares entre as componentes
de sequéncias de mesmos sinais e corresponde a componente de poténcia reativa média. A
expressdao no segundo paréntesis € a soma dos produtos escalares entre as componentes de

sequéncias de sinais diferentes e corresponde a componente de poténcia reativa oscilatoria.

O vetor de referéncia de corrente ativa ;; € definido como o vetor tensdo ¢ multiplicado
pela condutincia instantanea g, que € uma grandeza escalar (AKAGI; WATANABE; AREDES,
2007). O vetor de referéncia de corrente reativa 52 € definido como o vetor tensdo ortogonal ¥/
multiplicado pela susceptancia instantanea b, que também é uma grandeza escalar. Com (1), (4)

e admitindo a poténcia constante em um ciclo da frequéncia fundamental da rede

9= =3 (6)
V]
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Q
V]
Assim, os vetores referéncia de corrente ativa e reativa sao
- P
iy = —50, (8)
p |1—)»|2
- Q
g = —50UL, )
G
em que o denominador é
57 = |t + |7 |* + 2|5t| || cos(2wt + ¢+ — ¢7). (10)

Em referencial estaciondrio, as expressdes em (8) e (9) resultam em

- 2 P

o2 1 g 1
ZPaB 3 ’?7&5|2Ua/37 ( )

X 2 Q -
lQa = 575 2VaBL- (12)
°3 |Uaﬂl2

Em caso de tensdo desequilibrada ou se houver alguma falta na rede, a tensdo
apresentard componente de sequéncia negativa. Assim, o denominador das correntes de referéncia,
mostrado em (10), apresentard elevada amplitude de componente harmonica de segunda ordem.
Consequentemente, a corrente injetada na rede também sera distorcida. A Figura 6 mostra esses
efeitos causados na obtencdo da referéncia de corrente apés a transformacgao das referéncias de

800 W de poténcia ativa e 600 var de poténcia reativa.

No segundo ciclo € simulada uma falta, injetando-se 0, 1 pu de componente de tensdao
de sequéncia negativa, sem deslocamento de fase, juntamente com a componente de sequéncia
positiva. A componente de sequéncia negativa de tensdo causa uma distor¢ao harmonica na

corrente, que também apresenta-se desequilibrada.

Por motivo desses efeitos indesejados, durante a transformacao da referéncia de poténcia,
¢é preferivel injetar na rede apenas correntes balanceadas e de sequéncia positiva. Isso pode ser
conseguido usando a técnica Balanced Positive Sequence Control (BPSC), em que as correntes

de referéncia sdo calculadas por

= IWIZW’ (13)
= et 14

onde 7, e i; sd0 as componentes do vetor referéncia de corrente * resultante.
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Figura 6 — Efeitos na referéncia de corrente com componentes de sequéncia positiva e negativa
de tensdo.
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Fonte: Préprio autor.

Considerando apenas a corrente de sequéncia positiva e desprezando i, (2) e (5) resultam
em

p= @i+ @ -it) =P+, (15)

¢= (Ui + (0 i) =Q+7. (16)

Ao garantir corrente balanceada it as poténcias oscilatérias p, ¢ nao podem ser anuladas

na presenca de tensdo de sequéncia negativa. Portanto, as diferengas entre as poténcias reais em
(15) e (16) e as referéncias de poténcia P e () sdo as componentes oscilatérias. Na presencga de
tensao desequilibrada, mesmo que haja apenas referéncia de poténcia ativa P e a referéncia de

poténcia reativa () seja nula, ainda assim havera uma componente oscilatéria ¢, e vice versa.
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A Figura 7 mostra esses efeitos causados na obten¢do da referéncia de corrente com apenas
componente de sequéncia positiva apos a transformacdo das referéncias de 1000 W de poténcia

ativa e 0 var de poténcia reativa.

Figura 7 — Efeitos na referéncia de corrente com componentes de sequéncia positiva e negativa
de tensdo usando a técnica BPSC.
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Fonte: Proprio autor.

No segundo ciclo é simulada uma falta, injetando-se 0, 1 pu de componente de tensao
de sequéncia negativa, sem deslocamento de fase, juntamente com a componente de sequéncia

positiva.

As correntes permanecem senoidais equilibradas, mas as poténcias instantaneas

apresentam oscilagdes, inclusive a poténcia reativa que possui referéncia nula.

O diagrama da geracdo da referéncia e do controle de corrente estd indicado na Figura 8.

2.1.2 Deteccao da Componente de Sequéncia Positiva da Tensao da Rede

Como visto na Se¢do 2.1, para calcular i*, é necessdrio antes detectar v". Além disso,

para detectar 0", também € necessério antes implementar um sistema que estime este sinal. Este
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Figura 8 — Diagrama da geragao da referéncia e do controle de corrente.
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Fonte: Préprio Autor.

estimador da componente de tensdo de sequéncia positiva, a gera¢do da referéncia e o controle

de corrente estdo ilustrados na Figura 9.

Figura 9 — Estimador da tensdo de sequéncia positiva na gera¢do de referéncia do controle de

corrente.

P* _
7 . gt i* i
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Fonte: Préprio Autor.

Os sistemas do tipo PLL possuem um oscilador interno controlado em malha fechada, e
sincronizado com algum sinal externo periddico. A sincronizagdo € realizada mesmo que o sinal
externo de entrada seja distorcido por componentes harmonicas de alta ordem (TEODORESCU;
LISERRE; RODRIGUEZ, 2011). A sincronizagio do conversor com a rede é uma aplicacao do
conceito PLL. Ao sincronizar o referencial girante de grandezas alternadas ca com a frequéncia
da rede, o paralelismo do conversor pode ser feito com simples controladores de grandezas

continuas cc.

O primeiro bloco do sistema PLL € o detector de fase (Phase Detector - PD). A fun¢ao
do PD ¢€ calcular a diferenca entre o sinal externo de entrada com a realimentacao do oscilador
interno. Em geral, o resultado é um sinal cc com componentes de alta frequéncia. Depois
disso, um LPF de primeira ordem atenua essas componentes de alta frequéncia. Por dltimo, um
oscilador controlado em tensado (Voltage Controlled Oscilator - VCO) gera o sinal ca de acordo

com a frequéncia corrigida pelo sinal do LPF.

Entretanto, para aplicagdo de compartilhamento de poténcia, o PLL € sensivel a variacdes
paramétricas e € muito lento ao tentar estabilizar uma detec¢do suave de frequéncia e angulo de
fase (TEODORESCU et al., 2006). Portanto, é necessario um novo PD, usando um gerador de

sinal em quadratura (Quadrature Signal Generator - QSG) para melhorar o tempo de resposta e
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atenuar as oscilagdes com o dobro da frequéncia da rede no erro de angulo de fase. O QSG pode
ser obtido através de um filtro adaptativo (Adaptive Filter - AF) de segunda ordem.
2.1.2.1 TIntegrador Generalizado de Segunda Ordem (SOGI)

A aplicacdo de um filtro adaptativo (Adaptive Filter - AF) de segunda ordem para
deteccdo da componente de tensdo positiva da rede mostrada na Figura 10 também disponibiliza
um sinal de saida QSG (TEODORESCU et al., 2006).

Figura 10 — QSG usando AF de segunda ordem.

w

Fonte: Préprio Autor.

A funcao de transferéncia em malha aberta do AF é

/

(% S

A sy (an

A resposta ao degrau unitario da funcio de transferéncia (17) do AF estd na Figura 11(a).

Este resultado demonstra um oscilador ressonante e sintonizado na frequéncia
fundamental da rede de 60Hz.

Portanto, ele pode ser aplicado para desempenhar a fun¢do de um VCO.

O resultado ao se aplicar um seno € um cosseno a esse mesmo sistema estd na Figura
11(b).

Esses resultados simulados confirmam os resultados tedricos previstos pelas tabelas de
transformacoes de Laplace entre os dominios do tempo e frequéncia. Como essa saida do AF
age como um integrador senoidal, esse sistema é conhecido como um integrador generalizado
(Generalized Integrator - GI) (YUAN et al., 2002).

Na frequéncia de ressonancia, o GI funciona como um controlador para sinais de
referéncia senoidais que garante erro nulo em regime permanente. Foi o desenvolvimento
desse tema que deu origem ao controlador chamado de proporcional ressonante (Proportional
Resonant - PR) (TEODORESCU et al., 2006).
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Figura 11 — Respostas do AF ao: (a) degrau unitério, (b) seno/cosseno.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 12 é mostrada uma estrutura GI de menor esforco computacional e melhor
eficiéncia para aplicacdes préticas. Esta estrutura é chamada de integrador generalizado de
segunda ordem (Second Order Generalized Integrator - SOGI) para diferenciar de outras
estruturas (RODRIGUEZ, 2006).

Figura 12 — GI com menor esfor¢co computacional de implementacao, conhecido como SOGI.

_ SOGI

w

Fonte: (RODRIGUEZ et al., 2008).

As funcdes de transferéncia em malha fechada das saidas direta e em quadratura sdao

respectivamente
kws

D(s) =" ()= mjos T om (8)
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v kw?
Q) v () s? + kws + w? (19)
Observe que a largura da banda passante desse filtro adaptativo SOGI depende apenas da

constante k, sem perder desempenho em aplicacdes de frequéncia varidvel.

Na Figura 13 € apresentada a resposta em frequéncia de (18) e (19) para uma constante
6tima (relacdo entre o tempo de acomodacio t, e o sobresinal) k& = 2¢ = 2/4/2, onde ¢ é

o coeficiente de amortecimento e uma frequéncia natural w = 2 - pi - 60. Observe que suas

Figura 13 — Resposta em frequéncia do SOGI.

Fonte: Proprio autor.

amplitudes sdo idénticas para a frequéncia central f = 60 Hz e estdo sempre defasadas em 90°.
Devido a esta defasagem constante, esse filtro atua como um gerador de sinal em quadratura,
sendo chamado de SOGI-QSG (RODRfGUEZ, 2006).

A Figura 14 mostra a resposta do SOGI-QSG e a amplitude resultante para uma entrada

senoidal unitdria em 50 Hz, provando um tempo de acomodacao teérico de 20, 7 ms.

Com uma entrada senoidal aplicada ao SOGI-QSG e com a ajuda das tabelas de Laplace,

2
kw

amortecimento £ = k/2. Admita coeficiente de amortecimento 6timo § = 1/ V/2, entdo

ambas as saidas resultam em dindmicas de mesma constante de tempo 7 = = e coeficiente de

k=2 (20)
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Figura 14 — Resposta do SOGI-QSG a uma entrada senoidal unitaria.
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Fonte: Préprio autor.

Como o tempo de acomodacao (critério de 5%), tsoar, para um sistema de segunda ordem €
tsoar = 4,67 (FRANKLIN; EMAMI-NAEINI, 2002), entao

9,2
tSOGI = k’_w = 17,3 ms. (21)

2.1.2.2 SOGI e o Conceito FLL

A funcdo de transferéncia da entrada de tensdo para o sinal de erro do SOGI-QSG ¢

B(s) = () =

_— 22
v s2 4 kws + w? (22)

A Figura 15 mostra as respostas em frequéncia de (19) e (22). A resposta £/(s) apresenta
um ganho zero na frequéncia central w e para frequéncias menores do que w, estd em fase com
Q(s). Porém, apresenta um salto de 180° quando sua frequéncia ultrapassa w, permanecendo em

contra fase com Q(s).

Em virtude disso, perceba na Figura 16 que o erro de frequéncia é ey = evl. Assim, 0
valor médio de e € positivo quando a frequéncia instantanea € menor do que w e € negativo
quando a frequéncia instantdnea € maior do que w. Ou seja, ey € um tipo de erro de sinal invertido.
Para eliminar possiveis erros de frequéncia, a solu¢do é uma malha de controle de frequéncia
(Frequency Locked Loop - FLL). Para a FLL se sincronizar com a frequéncia da rede, existe um
controlador integral de ganho negativo —v que desloca a frequéncia central do SOGI em dire¢ao
da frequéncia instantanea da rede. Para acelerar o inicio da sincronizagdo, a FLL adiciona a

frequéncia nominal da rede w,,,,, como uma entrada de ac¢do direta (RODRIGUEZ et al., 2008).
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Figura 15 — Respostas da saida em quadratura e do sinal de erro do SOGI-QSG.

Fonte: Proprio autor.

Figura 16 — SOGI-FLL: integrador generalizado de segunda ordem com malha de controle de

frequéncia.
_ SOGI
v e ek T =0
— T R 1
_ A
vy C 3
. o f ]
A
FLL v
ef e f 4;@
+Twnom

Fonte: (RODRIGUEZ et al., 2008).
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2.1.2.3 Analise do SOGI-FLL

Com a ajuda da Figura 16, note que as equacgdes de estado do SOGI-FLL sdo,
(RODRIGUEZ et al., 2008),

v, (23)

SARR[a!
vy 0 w| T2

w=—y(v—x1)T2W, (25)

onde ¥ e i/ sdo os vetores de estado e de saida respectivamente.

Considerando as condi¢des de operacdo estavel com a FLL adequadamente sintonizada,

ou seja, w = 0, w = w; € 1 = v, 0 vetor de estado do SOGI-QSG em regime permanente € dado

- fl 0 —w2 T1
Tlomo = |- | = _
i) 1 0 i)

onde as variaveis de regime permanente sao identificadas por barra superior. Para uma entrada

por

) (26)

v = Vsen(wt + ¢), o vetor de saida é

sen(wt + ¢)

G=V
—cos(wt + @)

: (27)

Se o ganho da FLL for desabilitado (y = 0) em um dado momento em que o DG nio esteja ainda
sincronizado com a frequéncia de entrada (w; # w), ainda assim o vetor de saida permanece

estavel segundo a equagio

. , sen(wt + ¢ + LD (jw
7=VvipGw| | "™ o) 28)
—=cos(wt + ¢ + LD (jw))
J4 o erro em regime permanente € obtido por meio da seguinte expressao nao linear
o 2
ef = 7@ —w;). (29)

A andlise dindmica linear da FLL usa o modelo médio de pequenos sinais na vizinhanca de
W =~ W;

b =—vep = ——(w—w) =(w; —w), (30)
onde I, a constante de tempo da FLL linearizada no modelo de primeira ordem conforme a

Figura 17 ¢

V2
r— ij—w G1)
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Figura 17 — Modelo de primeira ordem linearizado da FLL.

Fonte: (RODRIGUEZ et al., 2008).

Portanto, a funcao de transferéncia da FLL ¢

para um tempo de acomodacao

4,6

tprn = ? ~ 100 ms.

Observe a Figura 18.

Figura 18 — Respostas do SOGI-FLL a uma senoide unitaria.
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Fonte: Proprio autor.
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Nela sdo mostradas as respostas do SOGI-FLL linearizado a uma entrada senoidal

unitdria com constante de tempo normalizada pelos parametros instantaneos da rede.

Em ¢ = 50 ms a frequéncia de entrada w; varia de 60 Hz para 50 Hz. Para que a constante
de tempo do SOGI, em (21), ndo interfira na constante de tempo do FLL, em (33), € necessario
desacoplar as dindmicas entre o0 SOGI e a FLL usando tr;;, > 2tsoqr. Note que a resposta se
aproxima da resposta linear de primeira ordem w; em um tempo de acomodacao de ¢z, = 100
ms. Esse resultado estd de acordo com a constante I' = 46 e a expressdao em (33). Perceba que
apesar da amplitude de entrada V; ndo ter variado, a amplitude de saida V' variou porque a malha

de controle do SOGI ¢ interdependente da malha de controle da frequéncia.

Como visto na Secao 2.1.1, as correntes de referéncia dos conversores escravos e do
conversor mestre conectado a rede sdo calculadas com a componente simétrica de sequéncia
positiva instantinea v,5 1. Nesta se¢do é apresentado o sistema proposto para realizar a estimagao
de vos". A modelagem é feita com a tensdo transformada para referencial estaciondrio U,5 e de
acordo com uma série de combinagdes das transformadas de Fortescue e de Lyon, chegando na
equagdo matricial

A s e (34)
qg 1
conhecida como calculador de sequéncia positiva (Positive-Sequence Calculation - PSC), onde ¢

€ um operador de atraso de 90° que gera a componente em quadratura v, .

Veja na Figura 19 que o sistema de estimagdo proposto € obtido com a implementagao
de um SOGI duplo - DSOGI-FLL (Dual SOGI-FLL).

O primeiro SOQGI filtra as componentes instantaneas em quadratura na frequéncia

fundamental da rede no eixo « e o segundo SOGI, no eixo .

Perceba que ambos SOGIs usam uma unica FLL, como também compdem o erro de

frequéncia total somando as parcelas de erro de frequéncia nos eixos alfa e beta.

A Figura 20 mostra os resultados do DSOGI-FLL para uma rede elétrica com tensdes
trifasicas de 380V/.,,s, 60 H z, que em 25ms sofre um afundamento para 100+/3/2V}.,,s, 50H z.

Essa simulacdo usa I' = 100, e confirma
trrr = 45ms > 2tsocr, (35)

conforme (33) para desacoplar as dindmicas das saidas de amplitude e frequéncia estimadas.

2.1.3 Controle de Corrente
A estrutura de controle possui dois lacos.
O laco mais interno tem caracteristica dindmica répida.

Ele € usado para controlar a corrente na indutancia da topologia padrao do tipo fonte de
tensdo com filtro RLC'.
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Figura 19 — DSOGI-FLL: sistema de estimagao da tensdo de sequéncia positiva.
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Fonte: (RODRIGUEZ et al., 2008).

Em modo conectado a rede, o lago externo de tensdo mantém a poténcia de saida do
conversor constante com um determinado fator de poténcia. Em modo ilhado porém, esse laco de
tensdo tem outra fun¢do: gerar a tensdo de referéncia da microrrede, com amplitude e frequéncia
fixas. Estes lacos de controle estdo relacionados com a topologia usada para o conversor mestre.
A tensdo do capacitor do barramento de corrente continua € definida como V... Entretanto, para
suprir componentes de sequéncia zero, a topologia deve ser a quatro fios. Como o conversor

contém somente trés bragos, o barramento cc € dividido entre os capacitores C e Cy em série,
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Figura 20 — Respostas do DSOGI-FLL a uma variagao de amplitude e frequéncia.
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Fonte: Préprio autor.

conforme pode ser visto na Figura 21.

O terminal O € o ponto central do barramento. Esta topologia € indicada para sistemas

de média poténcia.

Contudo, para alta poténcia, a topologia a quatro bracos em ponte completa é mais
indicada (AZEVEDO et al., 2015). Os resultados de transferéncia do modo ilhado para conectado
e vice versa foram demonstrados experimentalmente (CHEN; WANG; WANG, 2013).

Com as componentes « e 3 de corrente desejada i* em referencial estacionario, agora é
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Figura 21 — Topologia da planta utilizada para controle dos conversores.
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Fonte: Préprio Autor.

possivel entender a Figura 22, onde é mostrado o diagrama da malha de controle de corrente e o

modelo da planta a ser controlada.

Figura 22 — Diagrama da malha de controle de corrente.
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A planta a ser controlada é obtida com as equagdes diferenciais que combinam os vetores
de tensdo interna do conversor ¥, a corrente i no indutor L e a tensdo ¢ no ponto de acoplamento
com a microrrede. A tensdo ¥ no ponto de acoplamento com a microrrede é adicionada a saida
do controlador proporcional ressonante (Proportional Resonant - PR) (AZEVEDO et al., 2015)
como uma realimentacao positiva para acelerar a resposta em regime transitério. A saida do
PR adicionada do feedforward serve de referéncia para o PWM controlar a tensdo desejada no
conversor. Como a corrente a ser controlada € senoidal, a malha priméria de controle de corrente
do conversor deve ser implementada com um controlador proporcional ressonante, cuja funcao
de transferéncia é

2s
PRc(S) = KPC + KRcm, (36)

onde w € a frequéncia nominal da rede, K pc e Kgc sdo os ganhos proporcional e ressonante de

corrente, respectivamente.
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2.2 CONTROLE DOS CONVERSORES MESTRE E ESCRAVOS QUANDO
DESCONECTADOS DA REDE

A presente secao mostra que o conversor mestre desconectado da rede € regulado pelo

controle de tensdo como ilustrado na Figura 23.

Figura 23 — A microrrede mestre-escravo no modo desconectado.
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Fonte: Préprio Autor.

Considere, que em caso de uma falta na rede, a protecdo atue na desconexdo do PCC e na
mudanca do controle de corrente para o de tensdo no conversor mestre. No modo desconectado
da rede elétrica principal, a microrrede passa a operar de forma autdnoma. Neste modo de
operacdo, os conversores escravos precisam de um conversor mestre controlado como fonte de

tensdo para impor a frequéncia e a amplitude da tensdo da microrrede.

Para o controle dos conversores escravos ou para o conversor mestre conectado a rede, €
necessdrio o controle de corrente conforme visto na Se¢do 2.1. O que muda na microrrede em

modo desconectado (CFD=1) € que o conversor mestre é controlado como fonte de tensdo.

2.2.1 Geragao da Tensao de Referéncia

O conversor mestre € o formador da microrrede, e sua referéncia nominal precisa ser
imposta no controle de tensao. Para isto, é necessario um oscilador que gere a referéncia de
tensdo desejada v* com referé€ncias de amplitude V* e frequéncia w* nominais. Na Figura 24 é
apresentada uma visdo geral do sistema de controle do conversor mestre quando desconectado
da rede. O oscilador gera a tensdo de referéncia do conversor mestre que serd controlada pelo
controlador de tensdo. O controlador de tensdo resulta em uma corrente de referéncia a ser
controlada pelo controle de corrente. Note que esta malha mais interna de controle de corrente é

a mesma usada quando o conversor mestre estd conectado a rede (apresentada na Se¢do 2.1.3).

Em (AZEVEDO et al., 2011) € proposto usar o proprio DSOGI-FLL da deteccdo da

componente de sequéncia positiva da tensdo (apresentado na Secdo 2.1.2) como um oscilador,



Capitulo 2. Técnica Cldssica de Controle Mestre-Escravo

48

Figura 24 — Controle do conversor mestre quando desconectado da rede.

Vv 7+ Controle + Controle Planta Planta 7
w* | Oscil. * de [— de — de de -
tensao T corrente corrente tensao

Fonte: Préprio Autor.

ou seja, fazer v* = v/, Para isso, sdo feitas pequenas altera¢des na estrutura do DSOGI-FLL.

2.2.2 Controle de Tensao

Ao sinal de qualquer falha na rede, o controle de corrente do conversor mestre é comutado

para o controle de tensdo em malha fechada.

As modificacdes nas entradas do DOSGI e da FLL sdo mostradas na Figura 25.

Figura 25 — Modificacdo nas entradas do DSOGI e da FLL para geracdo da tensdo de referéncia.
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Fonte: (AZEVEDO et al., 2011).

A posicao das chaves no DSOGI e na FLL determinam se o sistema opera como detector

da componente de sequéncia positiva ou como oscilador.

Com as componentes « e [3 de tensdo desejada v em referencial estaciondrio, agora é
possivel entender a Figura 26, onde € mostrado o diagrama da malha de controle de tensdo e o

modelo da planta a ser controlada.
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Figura 26 — Malha primdria externa de controle de tensao.

Planta de corrente Planta de tensao
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Controle de tensao Controle de corrente
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2 -4 + +
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0 1 L— R |«

Fonte: Préprio Autor.

A planta a ser controlada é obtida com as equagdes diferenciais que combinam os
vetores de corrente interna do conversor 7, a tensao ¢ no capacitor C' e a corrente ; no ponto de

acoplamento com a microrrede.

A tensdo no capacitor C difere da tensdo de referéncia devido a queda de tensdo no
indutor L, a resisténcia e ao tempo morto das chaves semicondutoras. A solucio é substituir a
tensdo no capacitor como realimentagdo positiva na saida do controlador de corrente pela tensdao
de referéncia, melhorando a dindmica do controle (AZEVEDO, 2011).

A saida do PR adicionada da referéncia da malha primdria externa de tensao serve de
referéncia para o PWM controlar a tensdo desejada no conversor. Como a tensdo a ser controlada

¢ senoidal, a malha priméria externa de controle de tensdo do conversor deve ser implementada

também com a ajuda do controlador proporcional ressonante PR para as componentes alfa-beta.

Entao (36) € reescrita como

2s
PRv(S) = KPV + KRvm. (37)

2.3 CONCLUSAO

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos bdsicos do controle mestre-escravo cldssico

de paralelismo de conversores.

O conversor mestre conectado a rede e os conversores escravos em ambos 0s modos sao
controlados como fontes de corrente. Para sincronizar o conversor nesse modo de operagao e para
evitar geracdo de referéncias de corrente distorcidas durante a medi¢@o de tensdo desequilibrada,

¢ usado um sistema especifico para detectar apenas a tensdo de sequéncia positiva.



Capitulo 2. Técnica Cldssica de Controle Mestre-Escravo 50

Para a detec¢cdao da componente de sequéncia positiva da tensdo da rede em referencial
estaciondrio e geracdo da referéncia do controle de corrente sdo aplicados dois SOGIs (DSOGI),
um para cada componente alfa e beta, o PSC e uma FLL para a adaptacao em frequéncia dos
SOGIs.

Caso o sinal CFD seja ativado, o controle de corrente do conversor mestre € comutado
para o controle de tensdo. Para gerar a referéncia do controle de tensdao, o CFD comuta o DSOGI
do modo sincronizacao para o modo oscilagdo. Para isso, a entrada do erro de sincronizacao do
DSOGI é comutada para um controlador de amplitude. O CFD também comuta o sinal de erro
de sincronizagdo de frequéncia por um ganho de realimentacao negativa para forgar a saida do

controlador na frequéncia nominal da rede.

Ap6s a geracdo do sinal de referéncia, um controlador proporcional ressonante também
pode ser aplicado no controle das tensdes senoidais de sequéncia positiva do conversor mestre

no modo desconectado da rede.
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3 TECNICA DE CONTROLE MESTRE-ESCRAVO SEM COMUNICACAO

Como visto no capitulo anterior, a técnica mestre-escravo classica requer uma rede de
comunicacdo de modo que seja possivel o inversor mestre enviar as referéncias de poténcias
desejadas. Apesar da estreita banda de comunicacdo necessaria, ainda assim € um inconveniente
porque em geral os DGs se encontram separados por longas distancias (BARSALI et al., 2002).
Além do que, a cada acréscimo de um DG na microrrede € necessdria a reconfiguracdo da
comunicacdo. Entdo, para contornar esse problema, uma recente técnica mestre-escravo €

apresentada nesse capitulo.

3.1 CONTROLE DOS CONVERSORES QUANDO CONECTADOS A REDE

A técnica mestre-escravo sem comunicacao apresentada neste trabalho se comporta
da mesma forma que a técnica mestre-escravo classica quando a microrrede esta conectada a
rede elétrica principal. Portanto, neste modo de operacdo, todos os conversores (incluindo o
conversor mestre) sao controlados como uma fonte de corrente. A corrente injetada por cada
um destes conversores € calculada de forma a atender uma determinada referéncia de poténcia
ativa e reativa definidas pelo controle secundério da microrrede (ver Figura 2). Sendo assim,
toda a estratégia de controle apresentada na Secao 2.1 se aplica a técnica mestre-escravo sem
comunicag¢do apresentada aqui quando a microrrede estd conectada a rede elétrica principal. A
diferenca entre estas técnicas se dd apenas quando a microrrede estd conectada da rede conforme

apresentado a seguir.

3.2 CONTROLE DOS CONVERSORES MESTRE E ESCRAVOS QUANDO
DESCONECTADOS DA REDE

No modo desconectado da rede, o compartilhamento de carga entre os conversores usado
a configuracdo mestre-escravo sem a necessidade de um canal de comunicagdo especifico é
possivel usando as caracteristicas da tensdo da microrrede (amplitude e frequéncia) como um
sinal piloto para controle dos conversores escravos. A ideia é que o conversor mestre permita
que a amplitude e a frequéncia de sua tensdao gerada mudem em func¢do do carregamento da
microrrede. Isto pode ser conseguido impondo uma relacdo linear entre a amplitude da tensao
com a poténcia reativa entregue pelo conversor e entre a frequéncia com a poténcia ativa entregue
pelo conversor. Ou seja, o conversor mestre, desconectado da rede, pode ser controlado como
em um conversor com controle por inclinagdo também conhecido como droop control (HUA;
LIAO; LIN, 2002).

Por sua vez, os conversores escravos terdo suas referéncias de poténcia ativa e reativa

definidas pela amplitude e frequéncia das tensdes em seus terminais, respectivamente. Desta
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forma, o conversor mestre € capaz de controlar a poténcia ativa entregue por cada conversor
escravo ao variar a frequéncia da sua tensdo. Da mesma forma, o conversor mestre também
¢é capaz de controlar a poténcia reativa dos conversores escravos ao variar a amplitude da sua
tensdo gerada. Com este principio de operacdo em mente, nas secdes seguintes € detalhado o

controle do conversor mestre e dos conversores escravos.

3.2.1 Controle do Conversor Mestre

Quando a microrrede estd desconectada da rede principal, o conversor mestre € controlado
como uma fonte de tensdo. O controle de tensdo empregado é o mesmo mostrado na Se¢ao
2.2.2. Porém, a obtencao da referéncia de tensao € feita de forma diferente para permitir o

compartilhamento de poténcia sem a necessidade de comunicacao entre os conversores.

O DSOGI-FLL continua sendo usado como oscilador neste modo de operagdo
(desconectado) e, portanto, a mesma estrutura mostrada na Figura 25 € usada. Porém, a amplitude
da tensdo de referéncia, V*, e sua frequéncia, w*, sd@o variadas em funcao da poténcia ativa e

reativa entregues pelo conversor.

Na Figura 27 é mostrado o diagrama de blocos geral para a obtencdo da tensdo de
referéncia. A primeira etapa € o cdlculo das componentes instantaneas de poténcia ativa p e
reativa q fornecidas pelo conversor. Para sistemas trifasicos, estas poténcias sdo obtidas pelas

Expressoes (1) e (3).

Figura 27 — Geracdo da referéncia e controle de tensdo do inversor mestre WMS no modo ilhado.

— %0 Cileulo da LPF |~ . |w* | DSOGLFLL | _,
e Caracteristica i . U
7 poténcia Q| de inclinagio v* | e oscilador ——
—— instantinea | Z LPF |— *| (Figura 25)

Fonte: Préprio Autor.

Os filtros passa-baixas, LPF, sdo usados para obter a componente média da poténcia em
um ciclo da fundamental. Isto € importante para a estabilidade da microrrede pois impede que a

amplitude e frequéncia da tensdo gerada mude em um tempo inferior ao seu periodo.

O bloco seguinte, caracteristica de inclinacdo, calcula a amplitude e frequéncia da
tensdo de referéncia em funcdo das componentes médias de poténcia. Note que as variagdes
destes parametros (amplitude e frequéncia) vao funcionar apenas como sinal de controle para
os conversores escravos. Porém, € interessante usar a mesma caracteristica do controle por
inclinacdo (GUERRERO et al., 2004):

w* =w, —mP, (38)
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V' =V, —nQ, (39)

em que w, e V,, sdo os valores nominais de frequéncia e amplitude de tensdo, respectivamente,
e m e n sdo os coeficientes de inclinacdo. Estas caracteristicas de inclinagdo sdo mostradas

graficamente nas Figuras 28 e 29.

Figura 28 — Caracteristica do controle droop Q/V .
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 29 — Caracteristica do controle droop P/w.
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Fonte: Préprio Autor.

Note que o fato de usar o mesmo comportamento do controle por inclina¢cdo no conversor
mestre resulta em uma microrrede mestre-escravo com caracteristicas semelhantes a uma
microrrede com controle por inclinagdo. Portanto, quanto maiores sdo os coeficientes de
inclina¢do m e n, ou seja, quanto maior € a variacdo de frequéncia Aw e de amplitude de tensdo

AV, melhor € o compartilhamento de poténcia ativa e reativa respectivamente (TULADHAR
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et al., 1997). Ou seja, quanto maior o desvio admissivel de frequéncia e amplitude de tensdo,
mais preciso € o controle da poténcia de cada conversor para compartilhar a carga da microrrede.
Na maioria dos casos, a variacdo de frequéncia maxima aceitdvel € de 2% e de amplitude, 5%.
Os coeficientes m e n, juntamente com os parametros do filtro LPF do estimador de poténcia,
determinam o comportamento dindmico das respostas de regime transitério e permanente do
compartilhamento de carga (COELHO; CORTIZO; GARCIA, 1999).

Os limites de erro de frequéncia, amplitude de tensdo e os valores nominais de poténcia

P; e (); determinam os coeficientes de inclinagao

Aw
i = —, 40
mi=p (40)
AV
n; = ; (41)
Qi
guardadas as devidas proporcdes, ou seja,
1 1 1
P:P:...:P=—:— . :—, 42)
myi Mo m;
1 1 1
Qr: Q.. i Qy=—:— .1 —, (43)
ny ne2 1

precisam ser atendidas de forma a se obter um bom compartilhamento de carga entre cada um

dos 7 inversores em paralelo.

Os filtros passa-baixas utilizados sdo do tipo Butterworth de segunda ordem, cuja funcao

de transferéncia €
w2

52 + 2fwes + w2’

onde a frequéncia de corte w, foi escolhida dez vezes menor do que a frequéncia fundamental.

LPF(s) = (44)

Além disso, considere um coeficiente de amortecimento 6timo £ = \/% Por esse motivo, a

resposta a um degrau unitario apresenta um tempo de acomodacao (com critério de 2%) de

4
ts = — =150, 1ms. 45)
§we

Os resultados das Figuras 30 e 31 mostram o comportamento dinamico das medicdes de

poténcia média e seus efeitos sobre a amplitude e frequéncia da tensdo do conversor mestre.

A cargainicial equilibrada drena 11, 9 kW de poténcia ativa. Em cinquenta milissegundos,
a carga passa a drenar a poténcia ativa maxima do DG, no valor de 22, 7 kW, conforme a Figura

30. Baseado em (40), o coeficiente de inclina¢do de frequéncia é

m = 0,63rad - s /kW. (46)

Perceba que o tempo de acomodacdo da frequéncia coincide com o calculado em (45).
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Figura 30 — Resposta da frequéncia e da poténcia ativa para uma variacao de carga em 50ms.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 31 — Resposta da tens@o a varia¢ao da poténcia reativa.
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A carga inicial equilibrada drena uma poténcia reativa de 8, 73 kvar. Em cinquenta
milissegundos a carga passa a drenar a poténcia reativa maxima do DG, no valor de 16, 5 kvar,

conforme a Figura 31. Baseado em (41), o coeficiente de inclinag¢do de tensdo é
n = 0,94V/kvar. 47)

Perceba que o tempo de acomodacdo da tensdo coincide com o tempo de acomodacao do

LPF. A tensao de saida do conversor € mostrada na Figura 32.

Figura 32 — Tensao de saida do conversor em referencial abc.

400
300

Vabe [V]

-200
-300
-400

AR =

0 0,1 0,2 0,3
Tempo, s

Fonte: Préprio autor.

Quando as linhas sd@o predominantemente resistivas, as relacdes entre as componentes
de poténcia e a amplitude de tensdo e frequéncia mudam. Neste caso, € comum escolher
(GUERRERQO et al., 2007):

W' =w, + mQ, (48)

V*=V,—nP. (49)

Perceba que, diferentemente do droop convencional para linhas indutivas, a amplitude de
tensdo para linhas resistivas varia em fun¢do da poténcia ativa. Por outro lado, a frequéncia varia

em funcdo da poténcia reativa.

Este comportamento € util para determinadas aplicacdes. Por exemplo, quando dois
painéis fotovoltaicos sdo idénticos e t€m o mesmo ponto de compartilhamento de poténcia ativa.
Um deles podera reduzir a curva caracteristica devido a uma variacao de sombreamento. Neste
caso, ndo ¢é possivel ter estabilidade ao se compartilhar a mesma poténcia ativa com frequéncias
diferentes. Entretanto, com este método, € possivel compartilhar a mesma poténcia ativa com
amplitudes de tensao diferentes (LIU et al., 2017). Outro exemplo de aplicacdo do droop para
linhas resistivas € o estudo de caso com lago de impedancia virtual (GUERRERO et al., 2007).
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Estas caracteristicas de inclinacdo também podem ser adotadas no controle do conversor escravo

sem comunicagdo apresentado neste trabalho.

3.2.2 Controle dos Conversores Escravos

Com a microrrede ilhada, ou seja, no modo desconectado da rede, o controle do inversor
escravo sem comunicacdo WMS usa a técnica do droop reverso (WEN; JIA, 2016). As referéncias
de poténcia sao calculadas de acordo com a frequéncia e a amplitude de tensdao do ponto de
conexdo do conversor escravo. A partir das referéncias de poténcia sdo geradas as referéncias de
corrente da malha interna de controle de corrente do inversor escravo. Dessa forma, também é
possivel para o inversor escravo contribuir com a regulacdo de tensdo e frequéncia da microrrede

e garantir o compartilhamento de poténcia (WU et al., 2014).

Este compartilhamento deve ser idéntico se os inversores tiverem a mesma poténcia,
ou seja, cada inversor deve compartilhar a carga proporcionalmente a sua respectiva poténcia
nominal, conforme visto na Sec@o 3.2.1. Para garantir esse compartilhamento de carga, as

expressoes em (38) e (39) do método droop sdo reescritas da seguinte forma

i

P —m(wn w), (50)

L1

Q" =—(V,—=V). (5D
n

As expressoes em (50) e (51) sdo conhecidas como o método droop reverso. A referéncia
de poténcia ativa P* é calculada em fun¢ao da diferenca entre a frequéncia nominal e a frequéncia

real no ponto de conexao do conversor.

A referéncia de poténcia reativa (Q* € calculada em funcio da diferenca entre a amplitude

nominal e a amplitude real da tensdo no ponto de conexdo do conversor.

Tais referéncias de poténcia determinam a corrente desejada balanceada de sequéncia
positiva BPSC. Perceba na Figura 33 que a amplitude de tensdao V' e a frequéncia w sdo saidas do
bloco DSOGI-FLL.

Figura 33 — Diagrama da gerac¢do da referéncia e do controle de corrente WMS.
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Fonte: Préprio Autor.
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Para deteccao da frequéncia e amplitude da tensido no ponto de conexdo do conversor
€ usando um DSOGI-FLL como o mostrado na Figura 19. Estes sinais sao filtrados por filtros
com as mesmas caracteristicas dos usados no conversor mestre para a obtengdo das componentes

médias de poténcia.

O tnico lago de controle do conversor € o de corrente, ja que O CONVersor escravo
funcionard como uma fonte de corrente. Os coeficientes de inclinagdo m e n utilizados sio os

mesmos ja discutidos na Secdo 3.2.1.

E importante também lembrar de limitar as referéncias de poténcia ativa e reativa
desejadas, ou seja, limitar a sobrecorrente permitida. Este limite protege o inversor e o gerador

distribuido contra sobrecorrentes excessivas em regime transitorio.

O compartilhamento de poténcia reativa, conforme caracteristica dos métodos droop,
€ impreciso. Isto porque a tensdo no ponto de conexdao da microrrede com cada inversor vai
depender do desbalanceamento de impedancia da linha Z /6 entre os pontos que os DGs e as
cargas estdo localizadas (HAN et al., 2015). Além disso, ao fixar o coeficiente de inclinagao
de tensdo n, o compartilhamento de poténcia reativa ndo pode ser obtido se as inclina¢des de
tensdo se estabilizam em tensdes diferentes (MICALLEEF et al., 2012). Isto porque a queda de
tensdo se comporta de uma maneira diferente em funcdo da impedancia de saida vista por cada
inversor. Entdo, o erro do compartilhamento de poténcia reativa varia em fun¢ao da queda de

tensao diferente em cada ponto da microrrede

AQ = (52)

AV
-
A convencgdo da impedancia de saida do inversor € indutiva. Esta convengao € aceita

devido a alta componente indutiva da rede e ao grande indutor do filtro de saida. Entretanto, isto

nem sempre acontece porque a impedancia de saida em malha fechada depende da estratégia de
controle (GUERRERO et al., 2005).

O desafio € equilibrar o compartilhamento impreciso de reativo e a regulacio de tensao
entre os inversores que compdem a microrrede. Como visto anteriormente, quanto maior o

coeficiente de inclinagdo, melhor € o compartilhamento de poténcia.

Por outro lado, a frequéncia da microrrede € facilmente estabilizada e, por isso, o
compartilhamento de poténcia ativa é bastante preciso. Para o estimador de frequéncia, neste
exemplo de aplicagio, é ajustado um filtro com tempo de acomodacio de 20 ms. E um tempo
suficiente maior que um periodo fundamental da rede para calcular a poténcia ativa média. O
objetivo € estabilizar o controle da poténcia ativa média em func¢do da frequéncia. Por fim, para
desacoplar a dindmica do filtro passa-baixas do CPM ao restante dos demais filtros, seu tempo
de acomodacdo € ajustado em 75 ms, visando obter uma frequéncia de corte média em relagdo
as frequéncias de corte do restante dos filtros. Os tempos de acomodacgdo de todos os filtros

passa-baixas estdo resumidos na Tabela 1.
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Tabela 1 — Tempos de acomodacao dos filtros passa-baixas.

Mestre | Escravo

CPM | 75 ms 75 ms
% N/A 5 ms
w 20ms | 150 ms

Foi visto que o compartilhamento da referéncia de poténcia ativa mostrado na Figura ??
€ muito preciso. Assim, o coeficiente da inclinagdo de frequéncia pode ser reduzido, visando
evitar qualquer acoplamento dindmico com o compartilhamento da poténcia reativa. Entéo,
considere reduzir pela metade o coeficiente de inclinagdo de frequéncia, visto em (40). Portanto,
o coeficiente de inclina¢do de frequéncia dos conversores escravos quando desconectados da
rede principal é

m = 0,33rad - s /kW. (53)

Como jé foi dito antes, € a amplitude de tens@o da microrrede que impde a referéncia de
poténcia reativa. Por este motivo, o filtro passa-baixas do tipo Butterworth de segunda ordem
na saida do estimador de amplitude de tensdo do bloco DSOGI-FLL precisa de um tempo de
resposta mais rapido para desacoplamento das demais dinamicas da estratégia. Portanto, o tempo

de acomodacdo deste filtro € ajustado em 5 ms.

Perceba que o inversor escravo trabalha com o bloco DSOGI-FLL no modo de
sincronizacdo com a tensao de referéncia imposta pelo inversor mestre. Entdo, o tempo de
resposta de sincronizag¢do do escravo precisa ser rapido, ditado pela constante k, como visto em
(20). Para desacoplar a dindmica de sincronizac¢do do inversor mestre conectado a rede, o tempo
de resposta do DSOGI-FLL ¢ ajustado para o dobro do tempo de resposta do DSOGI-FLL do
inversor escravo, que foi definido em (21). Portanto, para o inversor mestre, € escolhido um valor
de k igual a \/5/2

3.3 CONCLUSAO

Um controle primdrio de microrrede adaptado do controle mestre-escravo sem
comunicacao € apresentado neste capitulo. A estrutura basica dessa adaptacdo é o controle

droop reverso, responsavel pelas referéncias dos inversores escravos desconectados da rede.

No modo conectado a rede elétrica principal, os inversores da microrrede sdo controlados
como fontes de corrente. O sincronismo dos inversores da microrrede € feito por meio do
DSOGI-FLL, detectando a componente de sequéncia positiva da rede para geracao da corrente de

referéncia. Isto € feito com o calculador de correntes balanceadas de sequéncia positiva (BPSC).

Ap6s uma condigao de falta detectada (CFD) na rede elétrica principal, o controle de
corrente do inversor mestre € comutado para o controle de tensdo. O objetivo € o inversor mestre

servir como referéncia de tensdo para sincronizar e formar o restante da microrrede. O controle
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do conversor mestre sem comunicagdo gera a referéncia de tensdo de forma semelhante ao
controle por inclinacdo classico. Essa referéncia de tensdo € gerada pelo DSOGI-FLL no modo

oscilador.

O sinal CFD comuta a referéncia fixa do controle de poténcia dos inversores escravos
para a referéncia de poténcia varidvel obtidas pelas caracteristicas de inclinacdo das componentes
de poténcia. A deteccdo da frequéncia e amplitude da tensao também € feita por um DSOGI-FLL.

Depois, o BPSC transforma a referéncia de poténcia ativa e reativa em referéncia de corrente.
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4 COMPARACAO ENTRE O CONTROLE DROOP E O MESTRE-ESCRAVO SEM
COMUNICACAO

Este capitulo compara os controles droop € o mestre-escravo sem comunicagdo através
de simulacdes de uma MG em software MATLAB/SIMULINK. E considerada uma MG formada
por uma pequena rede em baixa tensdo (Low Voltage - LV) composta de um conjunto de cargas,
DGs, e que estd conectada a rede de média tensdo (Medium Voltage - MV) ou a outras MGs.
Entretanto, a MG pode ser desconectada e operar de forma ilhada a depender das condi¢des
ambientais, do sistema ou do mercado de energia. Em ambos os casos a MG deve funcionar de
forma controlada e coordenada.

As cargas podem ser criticas, controladas ou programadas para um determinado periodo
do dia. As cargas também podem ser bem conhecidas ou entdo em franco desenvolvimento
e pesquisa, como € o exemplo dos carros elétricos. O equilibrio do fluxo de poténcia da MG
vai depender se ela inclui consumidores residenciais, industriais, comerciais, condominio de
edificios e da disponibilidade de DGs. Os DGs podem ser de vérios tipos de fontes de energia
diferentes, renovaveis ou ndo. Vale ressaltar que os equipamentos de armazenamento de energia
desempenham também importante papel para a estabilidade do sistema durante transitérios
(PAPATHANASSIOU; HATZIARGYRIOU; STRUNZ, 2005).

O compromisso entre os balancos de poténcias instantaneas ativa e reativa, fluxo de
poténcia e o perfis de tensdo da rede impdem grandes desafios para o desenvolvimento de
operagdes eficientes de uma MG. O sistema elétrico convencional € suprido por fontes que
possuem massa rotativa de alta inércia o que lhe confere uma estabilidade natural. De outra
maneira, as MGs sdo formadas pelo acionamento de inversores conectados aos DGs e estes ndo
possuem inércia. Porém, eles podem ser operados de forma mais flexivel (HATZIARGYRIOU
et al., 20006).

4.1 UMA MICRORREDE PADRAO

Foi adotada a microrrede de teste sugerida pelo CIGRE (PAPATHANASSIOU;
HATZIARGYRIOU; STRUNZ, 2005) para a comparag¢do do controle droop com o mestre
escravo sem comunicacdo. Para efeito de modelagem, sdo consideradas as caracteristicas técnicas
das redes de distribui¢do convencionais. Grande parte das redes de distribui¢do publica de baixa
tensdo apresenta uma estrutura radial, com alguns barramentos e alimentadores LV saindo
da subestacdo abaixadora de entrada. Um alimentador chega a se dividir em alguns ramais,
alimentando dessa forma assim as cargas. A subestacdo abaixadora que alimenta a microrrede

padrdo de baixa tensao ilustrada na Figura 34, inclui um transformador com poténcia nominal de
400 kVA.
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O arranjo de conexdo é o Dynl11, onde primario é fechado em tridngulo e o secunddrio é

fechado em estrela.

A microrrede € formada por linhas subterraneas UL (Underground Line) em centros
urbanos com alta concentrag@o de carga, linhas aéreas OL (Overhead Line) na maioria dos casos,
montadas tradicionalmente com cabos nus de aluminio e ramais do servigo de conexao SC

(Service Connection).

Porém, o uso mais recente € de condutores isolados trancados por questdes ambientais e

por terem maior facilidade de instalacao.

Para esta microrrede padrao admite-se que:
e O aterramento € feito no neutro do transformador, a cada dois postes e nas conexdes de
Servico.
e As hastes de terra possuem resisténcia equivalente de 40 €).

e Para andlise do comportamento dindmico do compartilhamento de poténcia, considere os

inversores como fontes ideais.

e A microrrede padrdao possui um alimentador de baixa tensdo para estudo comparativo dos

controles droop e WMS.
e O transformador também tem o papel de isolar a MG em relacdo a rede publica.
e Foi considerada uma linha aérea, com algumas cargas conectadas na sua extensao.

e O alimentador é formado por cabos do tipo XLPE tranc¢ado, alimentando no seu final um

suburbio distante do centro urbano, por exemplo.
e A microrrede padrao ilustrada apresenta um sistema a quatro fios.
e A distancia entre os postes € de 35 m.
e O comprimento da Linha 3-5 ¢ a distancia do poste nimero trés até o poste ndmero 5.

e O condutor neutro tem aterramentos multiplos, na subestacdo, em cada segundo poste, e

em cada ponto de conexao com o consumidor.
e Cada cabo para servigo de conexao tem um comprimento de 30 m.
e O fator de poténcia de todos os consumidores foi considerado em 0,8 indutivo.
O modelo em ambiente de software MATLAB/SIMULINK da microrrede padrao é

ilustrado na Figura 35. Para célculo das impedancias das linhas, observe na Tabela 2 os tipos de

cabos da microrrede padrao.
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Tabela 2 — Tipos de cabos da microrrede padrao.

# Tipo do cabo

1 OL - Cabo trangado 3 x 120 mm? Al

2 OL - Cabo trancado 3 x 70 mm? Al

3 | OL - Condutores Al 3 x 50 mm? equiv. Cu
4 | OL - Condutores Al 3 x 35 mm? equiv. Cu
5 | OL - Condutores Al 3 x 16 mm? equiv. Cu
6 UL - 3 x 150 mm? Al

7 SC-3x6 mm? Cu

8 SC-3x 16 mm? Cu

9 SC -3 x25mm? Cu

10 SC - 3 x 50 mm? Al

11 SC-3x95mm? Al

Para célculo das impedancias das linhas, observe na Tabela 3, a impedancia dos cabos da

microrrede padrao.

Tabela 3 — Impedancia dos cabos da microrrede padrao.

# Rfase Xfase Rneutro RO XO
Q/km | Q/km | Q/km | Q/km | Q/km

1 | 0,284 | 0,083 1,136 | 0,417

2 10497 | 0,086 | 0,630 | 2,387 | 0,447

3 10397 | 0,279

4 | 0,574 | 0,294

5 | 1,218 | 0,318

6 | 0,264 | 0,071 | 0,387

7 | 3,690 | 0,094 13,64 | 0,472

8 | 1,380 | 0,082 5,52 | 0,418

9 | 0,871 | 0,081 3,48 | 0,409

10 | 0,822 | 0,077 | 0,524 2,04 | 0,421

11| 0,410 | 0,071 | 0,524

Neste trabalho todas as cargas consideradas sdo trifasicas e equilibradas. Nos postes 2 e
8 hd uma carga de 5 kVA cada. A carga do poste 8 € acionada remotamente pelo disjuntor S1. A
bateria de armazenamento de 30 kW é o DG1. O DG2 € uma microturbina de 30 kW com uma
carga local de 50 kVA acionada remotamente pelo disjuntor S2. O DG3 € uma turbina edlica de
10 kW com uma carga local de 20 kVA acionada remotamente pelo disjuntor S2. O DG4 é uma
célula combustivel de 10 kW com uma carga de 20 kVA acionada remotamente pelo disjuntor
S4.

4.2 A MICRORREDE PADRAO COM CONTROLE DROOP

Considere a mesma microrrede padrao, porém agora no modo desconectado e com todos

os inversores controlados pelo método droop. Como discutido anteriormente, na microrrede com
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droop todos os inversores sdo controlados como fonte de tensdo. Aqui, o controle € realizado em
referencial sincrono. Portanto, todas as correntes e tensdes medidas em referencial natural abc

sao transformadas para o sistema de eixos dgq.

Com as correntes e tensdes em referencial dg, o sistema de controle calcula o fluxo de
poténcias ativa e reativa que cada inversor troca com as cargas da microrrede. Vale a pena ressaltar
aqui, a necessidade de filtros passa-baixas LPF para atenuar a frequéncia de oscilacdo natural

das poténcias. As poténcias ativa e reativa oscilam com o dobro da frequéncia da microrrede.

Portanto, a frequéncia de corte dos filtros LPF devem ser reguladas em um décimo da

frequéncia da microrrede.

Assim, observando as expressoes em (38) e (39), veja que as poténcias ativa e reativa

filtradas impdem a frequéncia e a amplitude do vetor tensdo de referéncia para o PWM.
Esse controle € orientado pelo eixo-d do sistema referencial sincrono.

Depois disso, o sinal de frequéncia passa por um integrador que calcula o angulo de fase

instantaneo do referencial dq girante.

O angulo de fase € necessario para obter os vetores de tensdo e corrente em referencial

sincrono a partir dos vetores tensdo e corrente em referencial natural.

Para todos os inversores, a razdo dos coeficientes de inclinacdo de frequéncia foi ajustada

em 0, 1% de erro da frequéncia nominal em relag¢do a poténcia ativa maxima de cada inversor.

Jd arazdo de todos os coeficientes de inclinagio de tenséo foi ajustada em 2% da tenséo

nominal em relacdo a poténcia reativa mdxima de cada inversor.

Considere a microrrede no modo desconectado da rede para obter os resultados de

simulacdo de compartilhamento de poténcia.
Perceba na Figura 36 que todas as cargas sdo desligadas, uma a uma, na seguinte
sequéncia:
e Primeiro, o disjuntor S1 € desligado no instante de tempo ¢ = 1s.
e Depois, o disjuntor S2 € desligado em ¢ = 3s.
e Depois, o disjuntor S3 € desligado em ¢ = 5s.

e Por fim, o disjuntor S4 € desligado em ¢ = 7s.

Observe cada transitério durante as aberturas dos disjuntores.

Na Figura 36 sdo mostrados os resultados de simulacao do comportamento dindmico de

frequéncia da microrrede droop em func¢ado dos transitérios de poténcia ativa das cargas.

Na Figura 37 sdo mostrados os resultado de simulagdo do comportamento dinamico da

amplitude de tensdo da microrrede droop em funcdo dos transitérios de poténcia reativa das cargas.
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Figura 36 — Frequéncia em fun¢do da poténcia ativa da microrrede com droop.
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Figura 37 — Amplitude de tensdo em funcao da poténcia reativa da microrrede com droop.

312
310+
. 308F ]
£
S 306 - .
= 304k = v Viilq
Vs
302 - V|
Vi
300
26000 - 1
— @
22000 - -
= — Qs B
_ 18000 —Q
= 14000 .
< 10000 - ]
6000 5 e 1
2000 |- \UXJ"—{R .
_2000 1 1 1 1 1 1 I 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tempo, s

Fonte: Préprio autor.



Capitulo 4. Comparagdo entre o Controle Droop e o Mestre-Escravo Sem Comunica¢do 68

Como ¢ aceitdvel dos métodos droop, uma maior variacao da amplitude de tensdo, comparada

com a variagdo de frequéncia, em fun¢do dos transitdrios de carga reativa foi observada.

4.3 A MICRORREDE PADRAO COM CONTROLE WMS

As funcdes dos inversores numa microrrede sdao: formagao de rede, alimentacao de rede
e suporte a rede. Os inversores formadores de rede agem como fontes de tensao, servindo como
referéncia de sincronizacio para o restante da microrrede. Os inversores formadores de rede sdo
0s mais comuns em microrredes ilhadas. Porém microrredes com apenas esse tipo de inversor
tém um compartilhamento de poténcia limitado (MONSHIZADEH et al., 2016). Os inversores
alimentadores de rede agem como fonte de corrente. Eles sdo capazes de figurar em vérios tipos
de aplicagdes, injetando tanto poténcia fixa quanto poténcia varidvel independentemente da

carga.

O inversor mestre-escravo sem comunicacao da suporte a rede, contribuindo com a
regulacdo e estabilidade da rede. Eles medem a poténcia injetada na microrrede e determinam
qual a frequéncia e a amplitude da fonte de tensdo, emulando o comportamento dindmico das
madaquinas sincronas. O inversor com a bateria de armazenamento (DG1) foi escolhido como
mestre para possibilitar uma rapida regulacdo da frequéncia durante uma desconexao com a
rede. Os inversores escravos medem a frequéncia e a amplitude de tensdo no PCC para impor as

poténcias ativa e reativa adequadas, dando suporte a microrrede.

Para todos os inversores, a razdo dos coeficientes de inclinacdo de frequéncia foi ajustada
em 0, 1% de erro da frequéncia nominal em rela¢do a poténcia ativa maxima de cada inversor. Ja
a razdo de todos os coeficientes de inclinagdo de tensdo foi ajustada em 2% da tensdo nominal

em relacdo a poténcia reativa maxima de cada inversor.

Considere a microrrede no modo desconectado da rede para obter os resultados de
simulagdo de compartilhamento de poténcia. Perceba na Figura 38 que todas as cargas sao
desligadas, uma a uma, em sequéncia. Primeiro, o disjuntor S1 € desligado no instante de tempo
t = 1s. Depois, o disjuntor S2 € desligado em ¢ = 3s. Depois, o disjuntor S3 € desligado em
t = 5s. Por fim, o disjuntor S4 é desligado em ¢ = 7s. Observe cada transitério durante as

aberturas dos disjuntores.

No modo conectado, as referéncias de poténcia reativa dos inversores escravos sao nulas.
Para o inversor mestre, a referéncia de poténcia reativa € a sua prépria poténcia nominal. Neste
modo, todos os inversores t€m referéncia nominal de poténcia ativa. Na Figura 38 sdo mostrados
os resultados de simulagdo, onde se observa a variacdo da frequéncia da microrrede em funcao

dos transitérios da poténcia ativa das cargas.

Inicialmente a microrrede estd no modo conectado, e todas as cargas também estdo
conectadas. Todo os inversores escravos estdo suprindo poténcia ativa nominal com fator de

poténcia unitdrio. O inversor mestre estd suprindo poténcia nominal com fator de poténcia de
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Figura 38 — Frequéncia em fun¢do da poténcia ativa da microrrede com WMS.
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0,8.

Considere a microrrede no modo desconectado da rede para obter os resultados de
simulagdo de compartilhamento de poténcia. Perceba na Figura 38 que todas as cargas sao
desligadas, uma a uma, em sequéncia. Primeiro, o disjuntor S1 € desligado no instante de tempo
t = 1s. Depois, o disjuntor S2 € desligado em ¢t = 3s. Depois, o disjuntor S3 é desligado em
t = 5s. Por fim, o disjuntor S4 € desligado em ¢ = 7s. Observe cada transitorio durante as
aberturas dos disjuntores. E possivel verificar que o compartilhamento de poténcia em regime
permanente € estdvel e proporcional a poténcia nominal de cada DG. Quando ocorre a diminui¢io
da poténcia ativa total das cargas, as frequéncias dos inversores aumentam igualmente até atingir

uma nova condi¢ao de equilibrio.

Portanto, esses resultados de simulacdo estdo de acordo com a teoria vista no capitulo
anterior. Existe oscilacdo transitéria, mas em regime permanente o sistema € estavel. Para reduzir
a oscilagdo € possivel reduzir o coeficiente de inclinacdo, porém a resposta fica mais lenta. Por

outro lado, elevados coeficientes de inclinacao podem resultar em instabilidade.

Na Figura 39 sdo mostrados os resultados de simulacio, onde se observa a variacao da
amplitude de tensdo da microrrede mestre-escravo sem comunica¢do em funcao dos transitorios

da poténcia reativa das cargas.

Perceba que a precisdo do compartilhamento de poténcia reativa WMS € ligeiramente
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Figura 39 — Amplitude da tensdo em fun¢ao da poténcia reativa da microrrede com WMS.
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maior comparada com o método droop. Entretanto, ainda assim, o compartilhamento de poténcia
reativa do controle mestre-escravo sem comunicagdo € impreciso. Este resultado € aceitdvel,

tendo em vista que as referéncias do controle mestre-escravo sem comunicagdo sao adaptadas do

método droop.

Como na técnica de controle droop todos os inversores sao controlados como fonte de
tensdo, o desvio admissivel da amplitude de tensdo para compartilhamento de reativo em regime
permanente € menor. Por outro lado, na técnica de controle mestre-escravo sem comunicacao,
como o mestre realiza o sincronismo da microrrede, entdo a recuperacdo de tensao em regime
transitorio € melhor. Entretanto em regime permanente, como o inversor mestre busca manter a
tensdo nominal independentemente dos inversores escravos, o compartilhamento de poténcia

ativa € um pouco comprometido durante baixo nivel de carga.

4.4 ANALISE DA CORRENTE DE CIRCULACAO

A caracteristica mais marcante dos conversores de poténcia em paralelo € avaliada
com a simula¢cdo do DG1 e do DG2 compartilhando ambos a mesma carga fixa de 5 kVA da
microrrede padrdo. A corrente de circulacdo entre dois conversores de poténcia ocorre devido as
pequenas diferencas entre suas saidas de tensdo. Isso ocorre devidos as variagdes paramétricas

das impedancias de linha.
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Por isso, o conversor de poténcia corre o risco de operar acima da sua corrente nominal.
Dependendo da amplitude da corrente de circulacdo, sérios danos podem ser causados ao
conversor de poténcia. Além disso, aos poucos a corrente de circulacdo pode interromper a

operacdo da microrrede (YAO et al., 2011).

Na Figura 40 sao mostradas as respostas do controle droop em regime permanente da

corrente de saida 41,4, do inversor 1, da corrente de saida 794, do inversor 2.

Figura 40 — Corrente de circulacio entre o DG1 e o DG2 usando a técnica droop.
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A corrente de circulagdo Aig,. entre eles é definida como

- -

A;abc _ Llabe ; 12abc . (54)
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Observe que a amplitude da corrente de carga resultante é de 10,7 A. Por outro lado, a

amplitude corrente de circulagio obtida no controle droop é de 0,55 A, ou seja, 5,14 %.

Na Figura 41 sdo mostradas as respostas do controle mestre-escravo sem comunicagao
em regime permanente da corrente de saida 7145, do inversor 1, da corrente de saida 754, do

inversor 2 e da corrente de recirculagido Aigpe.

Figura 41 — Corrente de circulagcdo entre o DG1 e o DG2 usando a técnica WMS.

7:1a

i1p

ilc

i2a
T9b

iZC

Z.1u - iZu

11p — T2p

Zllc - 7:20

_1,5 | | | |
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Tempo, s

Fonte: Préprio autor.

Observe que a amplitude da corrente de circulacao obtida no controle mestre-escravo
sem comunicagdo € de 0,4 A, ou seja, 3,74 %. Estes resultados confirmam que o controle mestre-
escravo sem comunicagdo alcanga melhor desempenho do que o controle droop. Portanto, estes
resultados validam a melhoria obtida com o0 modelo de controle mestre-escravo sem comunicagao

(em relacdo ao método droop), mostrando que ele pode reduzir a corrente de circulagdo entre os
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inversores.

4.5 CONCLUSAO

Uma comparac¢do dos métodos de controle droop e mestre-escravo sem comunicagao
€ realizada neste capitulo. Para isso, o estudo de uma microrrede padrdo foi apresentado

primeiramente.

Resultados de simulacdo do controle da microrrede padrdao usando o método por
inclinag¢do droop em referencial sincrono foram apresentados neste capitulo. Como € aceitdvel
dos métodos droop, uma maior variacdo da amplitude de tensdo, comparada com a variacdo de

frequéncia, em funcao dos transitorios de carga reativa foi observada.

Resultados de simulacdo do controle da microrrede padrdo, usando o método mestre-
escravo sem comunicacdo em referencial estaciondrio, comprovaram a validade do modelo
apresentado no Capitulo 3. Foi observado um certo nivel de oscila¢do transitéria, mas em regime

permanente, o método de controle mestre-escravo sem comunicacdo WMS mostrou-se estdvel.

O compartilhamento de poténcia reativa do controle WMS € um pouco melhor do que o
droop. Entretanto, o compartilhamento de poténcia ativa do WMS em carga baixa € ligeiramente
inferior ao do controle droop. Mas, na corrente de recirculacio, que € a caracteristica primordial
de comparagao entre os dois métodos, o controle mestre-escravo sem comunicacao apresenta

melhor resultado de simulagdo.
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5 IMPLEMENTACAO PRATICA DE UMA MICRORREDE MESTRE-ESCRAVO
SEM COMUNICACAO

Este capitulo apresenta os detalhes para a implementa¢do de uma microrrede mestre-
escravo sem comunicagdo simplificada com dois conversores , proposta inicialmente no Capitulo
3. Como também, neste capitulo sao discutidos os detalhes praticos da elaborag¢do dos protétipos
e os resultados experimentais obtidos. Os resultados experimentais sdo obtidos com os testes

desta microrrede no modo desconectado da rede.

5.1 DETALHAMENTO DOS PROTOTIPOS

Os protétipos WMS implementados experimentalmente possuem os diagramas mostrados

na Figura 42.
Figura 42 — Diagramas em blocos do protétipo da microrrede WMS simplificada com 2
conversores.
Controlador
WMS X e
SA'AY
Mestre
— PWM f
Controlador R I
R _ 2 Lo
WMS «l >4 e
Escravo —— Vi

— PWM i

Fonte: Préprio Autor.

Observe os dois inversores em paralelo formando o barramento da microrrede. O inversor
mestre com um controlador de tensao, e o inversor escravo com um controlador de corrente.
O inversor mestre possui controle primario formador de rede do tipo droop, responsavel por
controlar a referéncia de tensdo da MG. Por outro lado, o inversor escravo € controlado em nivel

primario pelo método seguidor de rede droop reverso, ja discutido anteriormente.
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Vale ressaltar que, como protecao contra corrente reversa, foram usados diodos em série
com V.. Em paralelo, foram usados resistores R = 726} para protecao contra curto-circuito
e descarga rdpida do barramento cc apds desligamento da fonte V.. As poténcias das cargas
sdo configuradas por uma combinacao de resistores e indutores. A carga 1 € resistiva trifasica
com fechamento em estrela e equilibrada em cada fase com o valor de 40, 2€2. A carga 2 possui
componente resistiva e componente indutiva trifasicas, com fechamento em estrela e equilibradas
em cada fase com o valor de 40,2 + j48,3(). A microrrede tem tensdo nominal eficaz de
amplitude 110V e frequéncia 60/ z. Conforme indicado na Tabela 4, as fontes de tensdo do

barramento cc foram fixadas em V. = 300V

Tabela 4 — Parametros do protétipo da microrrede WMS simplificada com dois conversores.

# Parametro
Ve 300V
R 72652
Ry 40, 292
Ry 40, 292
Lo 128mH
Viom 110V
fnom 60H z

Na Figura 43 sdo mostradas as fotografias de alguns dispositivos que constituem o

protétipo mestre WMS que estdo no diagrama da Figura 42.

Figura 43 — Fotos do prot6tipo WMS mestre.

F

Controlador
WMS
Mestre

(a) Computador, osciloscépio e dSpace mestre (b) Painel elétrico mestre

Fonte: Proprio autor.

O controlador do inversor mestre foi desenvolvido em ambiente de software
MATLAB/SIMULINK e foi implementado em sistema dSPACE com placa mae DS1005. Uma
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outra placa usada foi a de saida de forma de onda digital DS5101 para o PWM, usando uma

frequéncia de amostragem de 20k H .

Note que na Figura 44 sdo mostradas as fotografias de alguns dispositivos que constituem

o prototipo escravo WMS que estdo no diagrama de blocos da Figura 42.

Figura 44 — Fotos do protétipo WMS escravo.

| Escravo

(a) Fonte V.. e painel WMS escravo (b) Filtro/medicao de corrente

Fonte: Préprio autor.

Perceba que na Figura 45a € mostrada a fotografia do controlador WMS escravo que
foi desenvolvido em software MATLAB/SIMULINK e foi implementado em sistema dSPACE
modelo DS1005.

Observe que na Figura 45b € mostrada a fotografia de alguns dispositivos fisicos que

constituem o barramento da microrrede WMS que estdo no diagrama de blocos da Figura 42.

Nesta mesma fotografia é possivel ver o inversor mestre, o inversor escravo e sua fonte
V.., 0s bancos de resisténcias e indutores e o cabo de conexdo entre os conversores, formando o

barramento da microrrede simplificada.

No controlador escravo WMS foi usada também outra placa eletronica fabricada pela
dSPACE, modelo DS4002 de 1/0 digital e geracao de pulsos para o PWM, numa frequéncia de

modulacdo e amostragem de 20k H z.

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo sao mostrados os resultados experimentais das tensdes e correntes do inversor

mestre, em regime permanente e durante transitorio de carga.
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Figura 45 — Fotos do controlador escravo e do barramento da microrrede WMS.
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Fonte: Préprio autor.

Como pode ser visto, estes resultados estdo ilustrados na Figura 46.

Figura 46 — Resultados experimentais do conversor mestre com WMS. Escala de tensdo:
50V /div, escala de corrente: 2A/div.
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Fonte: Proprio autor.

Para o evento do caso teste, foram usadas cargas lineares. No instante inicial £ = 0 as
cargas estdo desligadas. Um acionamento manual, com a ajuda de uma botoeira, contatores

eletromecanicos e um relé temporizador, aciona apds 1s a carga 1 com cerca de 900W.
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Automaticamente cerca de 2s depois o sistema aciona a carga 2 com cerca de 300 W de

poténcia ativa, e 350 var de poténcia reativa.

Perceba que na Figura 47 sdo mostrados os resultados experimentais das tensoes e

correntes do conversor escravo, em regimente permanente e durante transitorio de carga.

Esses resultados experimentais comprovam as excelentes respostas dindmicas do
sistema de controle mestre e escravo sem comunicacao aplicado a um port6tipo de microrrede

simplificada com dois conversores. Entdo, assim € validado experimentalmente o modelo tedrico

apresentado no Capitulo 3.

Figura 47 — Resultados experimentais do conversor escravo com WMS. Escala de tensdo:
50V/div, escala de corrente: 2A/div.
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Fonte: Préprio autor.

5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO LACO DE TENSAQO

Observe, conforme os resultados experimentais mostrados na Figura 48, o excelente

desempenho do controle de tensdo do conversor mestre sem comunica¢do, mesmo durante o
transitdrio de carga.

Perceba que, em regime permanente e durante transitorio de carga, ndo ha nenhuma
perturbacao perceptivel.

Os vetores de tensdo reais em referencial estaciondrio estdo rastreando as respectivas

tensOes de referéncia de forma estavel.
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Figura 48 — Desempenho estdvel do laco de tens@o durante teste de transi¢ao de carga.
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Fonte: Préprio autor.

Observe os resultados experimentais da microrrede mestre-escravo sem comunicacao

apresentados na Figura 49.

Figura 49 — Resultados experimentais do paralelismo entre os conversores mestre-escravo sem
comunicacao.

Va1

200
150
100 -

Va2

Va1,Va2 [V]
o
T
L

-100 B
2150 | ! ! ! ! ! ! ! ! V ! ! V 4

-200
200

150 - ' , 1
100

V1,082 [V]
o
T
T

-100 |- 1
-150 F V ! ! \ ! ! ! v ! v V ! V ! i

-200 I I I I I
2,7 2,75 28 2,85 29 2,95 3

Tempo, s

Fonte: Préprio autor.
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O controle mestre-escravo sem comunica¢do cumpre com o requisito de qualidade
para formacdo e referéncia de tensdo da microrrede. Portanto, os resultados demonstram que os
transitérios de carga pouco afetam as tensdes de saida da microrrede com controle mestre-escravo

sem comunicagao.

Veja nesses resultados, que € possivel perceber o excelente paralelismo e sincroniza¢ao
entre 0s conversores mestre e escravo sem comunicacdo durante o transitério de carga na

microrrede WMS adaptada com dois conversores.

Observe, nestes resultados experimentais de tensao, que nao ha nenhuma perturbacao
significativa. As formas de onda dos vetores de tensdo em referencial estacionério do conversor
mestre ¥;,,3 € do conversor escravo v, 3 permanecem estaveis desde o instante inicial de operagdo
do controle WMS. Portanto, perceba que a transi¢io de tensdo da MG durante o acionamento de

carga € suave.

5.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA CORRENTE DE CIRCULACAO

Observe na Figura 50 as componentes alfa de corrente dos conversores mestre-escravo.

Figura 50 — Resultados experimentais da corrente de circulacdo entre os conversores WMS.
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Fonte: Préprio autor.
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Veja nesses resultados experimentais a corrente do conversor mestre 7, € a corrente do
CONVETrSOr escravo 4,2. A amplitude da corrente de carga resultante € de 5,51 A. Por outro lado, a
corrente de recirculagdo entre os conversores mestre-escravo sem comunicacgado € de 0,23 A, ou
seja, 4,17 %.

Portanto, estes resultados experimentais comprovam a excelente corrente de circulagio
dos conversores mestre-escravo sem comunicac¢do. Esta corrente de circulacao € menor do que a

corrente de circulagdo tedrica dos conversores droop de 5,14 %, conforme visto na Se¢do 4.4.

5.5 RESULTADOS DO COMPARTILHAMENTO DE POTENCIA ATIVA

Perceba que na Figura 51 € mostrado o resultado experimental da resposta de frequéncia
angular a variacdo do compartilhamento dos fluxos de poténcia ativa entre as cargas, o
inversor mestre P, controlado em tensdo € o inversor escravo s, controlado em corrente.
O comportamento dinamico do controle da microrrede WMS ilhada € avaliado através da sua
resposta aos degraus de carga. Conforme discutido na Se¢do 3.1, a oscilagcdo no dobro da
frequéncia da rede € eliminado na saida do calculador de poténcia com a utilizag¢do do filtro

passa-baixa.

Figura 51 — Resposta da frequéncia ao compartilhamento de poténcia ativa.

377 e
3769 |
3768 |

=

= 3767 -

3766

3
3765

3764 -

376,3

_100 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0,5 1 15 2 25 3 35 4 4,5 5

Tempo, s
Fonte: Préprio autor.
Observe que P, e P, compartilham muito proximas a poténcia ativa total das cargas.

Perceba a perturbacdo da frequéncia angular em funcdo dos transitérios das cargas. Os

afundamentos de frequéncia ocorrem rapidamente até que ela estabiliza em valores ligeiramente
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menores que a frequéncia nominal da rede. Como visto na Sec¢do 4.3, o compartilhamento de

poténcia ativa em baixo nivel de carga apresenta um certo desvio.

5.6 RESULTADOS DO COMPARTILHAMENTO DE POTENCIA REATIVA

Note que na Figura 52 sdo mostrados os resultados experimentais da resposta da
amplitude de tensdo da microrrede a variacdo do compartilhamento da carga reativa total entre
a poténcia reativa do inversor mestre WMS ()1, e a poténcia reativa do inversor escravo WMS
(2>. Conforme discutido na Sec¢do 3.1, a oscilagdo no dobro da frequéncia frequéncia da rede é

eliminado na saida do calculador de poténcia com a utilizagc@o do filtro passa-baixa.

Figura 52 — Resposta da amplitude de tensdao ao compartilhamento de poténcia reativa.
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Fonte: Préprio autor.

No inicio, sem carga reativa, praticamente apenas o inversor mestre absorve cerca de
50V ar. Observe a perturbacdo da amplitude de tensdo com os transitérios de carga. Apos 1s,
ocorre uma perturbacio da amplitude de tensdo em fungao do transitério da primeira carga 1,
que é puramente resistiva. Observe que apesar do fator de poténcia unitario dessa carga, ainda
assim ha um acoplamento momentaneo da poténcia reativa com a poténcia ativa. Imediatamente
em seguida, o compartilhamento de reativo volta a situacdo inicial e amplitude da tensdo da
microrrede também. Cerca de 2s depois, o sistema aciona a carga reativa 2 com cerca de 350V ar,
reduzindo a tensdo. Passado o transitorio, o compartilhamento de poténcia reativa estabiliza
com um nivel de erro mais elevado quando comparado ao compartilhamento de poténcia ativa.

Esta caracteristica acontece porque o controle mestre-escravo sem comunicagdo utiliza em seu
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modelo as expressdes do controle droop. Perceba que isto ocorre porque hd uma diferenca entre
as impedancias de saida entre o inversor controlado em corrente e o inversor controlado em
tensao. Um maior coeficiente de inclinagao de tensdo melhora o compartilhamento de poténcia
reativa. Porém, € necessario manter um compromisso também com a queda de tensao resultante

dentro de limites aceitaveis.

5.7 CONCLUSAO

Neste capitulo € apresentado o protétipo da microrrede controlada pelo método mestre-

escravo sem comunicagao apresentado no Capitulo 3.

Sao discutidos alguns detalhes da implementacao dos sistemas de forca e controle do
protétipo da microrrede. Resultados experimentais dos principais médulos de controle do método

mestre-escravo sem comunicagdo sdo apresentados separadamente.

Por fim, sdo apresentados resultados experimentais de toda a microrrede operando no
modo desconectado da rede publica durante os transitérios de cargas resistivas e indutivas. Assim,
o objetivo deste capitulo, em implementar a técnica de controle primario de uma microrrede
simplificada com controle mestre-escravo sem comunicacao, ¢ atendido. Nesta implementacao
experimental ndo foi considerado o modo conectado a rede. Neste modo, as referéncias de
poténcia dos conversores sdo fixas, e ndo se aplica o controle primario de compartilhamento de

cargas entre eles.

Os resultados experimentais obtidos comprovam a validade do modelo de controle

apresentado no Capitulo 3 e a efici€ncia da estratégia de implantacao digital do mesmo.
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6 CONCLUSOES GERAIS E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho abordou o novo conceito em inversores para microrredes chamado de
hierarquia de controle. Em resumo, a hierarquia de controle inicia com um lago de controle
interno de tensdo do PWM de cada inversor. Em um nivel abaixo, o controle primario de
compartilhamento de poténcia de um gerador distribuido pode usar diferentes estratégias
formadoras de rede e controladas em tensao, ou seguidoras de rede e controladas em corrente.
O nivel secundario é um controle supervisorio para gestao de critérios de qualidade de toda a
microrrede. No nivel mais baixo, o controle tercidrio regula a referéncia nominal de frequéncia e

amplitude de tensdo da microrrede conectada ou ilhada.

6.1 CONCLUSOES GERAIS

Esse novo conceito trouxe consigo varios desafios. Alguns deles sdo:

e A necessidade em atenuar distirbios oriundos de transitorios da rede elétrica.

e O compromisso em manter um equilibrio entre um bom compartilhamento de reativo e um

limite de queda tensdo.

e A necessidade em obter um bom compartilhamento de poténcia ativa durante os transitérios

de carga.

e A limitacdo em usar uma fonte primdria de energia renovavel que em geral depende de

condi¢des do tempo e do clima.

e A necessidade em efetuar uma transicdo suave durante a conex@o ou desconexdo da rede

elétrica.

O controle de tensdo da estratégia de compartilhamento de poténcia com controle droop
nao pode ser usado diretamente em fontes renovaveis, pois em geral esses tipos de geradores
possuem um ponto de operacdo de poténcia muito varidvel. Por essa razio, o foco do Capitulo
2 é a estratégia mestre-escravo cldssica que usa apenas um gerador distribuido controlado em
tensdo e os demais controlados em corrente. Esse capitulo também estuda o método DSOGI-FLL
usado como oscilador da referéncia de tensdo da microrrede ilhada, e usado para a sincronizagdo

dos inversores controlados em corrente.

Até agora ainda existem poucas pesquisas na andlise do controle primario de geradores
distribuidos controlados em corrente sem comunicagdo. A vantagem da estratégia droop € que
ela emula nos inversores o comportamento de grande inércia das méquinas sincronas para

menor interferéncia dos transitérios de carga. Como os inversores escravos sao controlados em
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corrente, eles podem controlar as poténcias ativa e reativa para contribuir na regulacio de tensdo

e frequéncia.

Por esses motivos, o Capitulo 3 apresenta uma estratégia para superar essa limitacao
chamada de controle mestre-escravo sem comunicacdo WMS. Na estratégia WMS, a diferenca
basica € que o inversor mestre € controlado em tensao com a ajuda do método droop no modo
ilhado. Os demais inversores e o inversor mestre quando estd conectado a rede elétrica sao

controlados em corrente com a ajuda do método droop reverso.

A estratégia mestre-escravo € muito criticada nas publicacdes que defendem o controle
droop porque o inversor mestre precisa transmitir as referéncias de poténcia para os inversores
escravos. Assim, o Capitulo 4 faz uma andlise comparativa entre os métodos droop e o mestre-
escravo sem comunicagdo, usando uma mesma microrrede padrao e os mesmos transitérios de
carga. A Tabela 5 apresenta um resumo comparativo entre essas duas estratégias de controle

primdrio.

Tabela 5 — Resumo comparativo entre o controle droop e o WMS.

Vantagens Desvantagens
WMS Recupera melhor a Sobrecorrente maior
tensdo apos transitorio em regime transitdrio
WMS Compartilhamento de poténcia | Dependéncia do mestre
melhor em regime sem redundancia
WMS Menor corrente Compartilhamento de
de circulacdo ativo impreciso
droo Compartilhamento Maior corrente
P de ativo preciso de circulagdo
Sem comunicagdo Menor regulagem de
droop ~ A
como 0 WMS tensdo e frequéncia
Expansivel, modular Alta dependéncia dos
droop . . o
e flexivel coeficientes de inclinagcao

Veja que a maior desvantagem da estratégia mestre-escravo sem comunicacdo € a
sobrecorrente durante o transitorio de desconexdo com a rede. Entretanto, sua aplicagdo pode
ser justificada com o uso do inversor mestre acoplado a sistemas de armazenamento de energia,

como baterias, super-capacitores e armazenadores fly-wheel.

O Capitulo 5 apresenta os detalhes da implementacdo de uma microrrede com controle
WMS desconectada da rede e dos protétipos dos inversores mestre e escravo. Esse capitulo
também mostra de forma separada os resultados dos vérios blocos que compdem o sistema de
controle WMS, analisando seus comportamentos dinamicos em fun¢do dos transitorios de carga.
Os resultados comprovam o excelente desempenho da estrutura de microrrede mestre-escravo

sem comunica¢do adaptada.
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6.2 TRABALHOS FUTUROS

Os estudos desenvolvidos nesta dissertacdo propdem a continuacdo dos seguintes temas

para os proximos trabalhos:

e Investigar o desempenho da estratégia de controle de inversores mestre-escravo sem
comunicacao para microrredes que incluam também cargas monofésicas e cargas ndo-

lineares.

e Investigar com mais detalhes outras alternativas de garantir o compartilhamento de cargas
entre os inversores usando os niveis de controle secundario, tercidrio e apresentando

resultados experimentais.

e Investigar a fundo outras alternativas de técnicas que combinem o controle primério com
outras estratégias de impedancia virtual para corrigir os erros do compartilhamento de

poténcia reativa.
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