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Microrrede é um agrupamento de unidades de geracao distribuida e cargas que estao
conectadas a rede elétrica em um tinico ponto através de uma chave. A microrrede pode
operar conectada a rede elétrica, quando a mesma esta disponivel, ou isolada, quando
a rede apresenta problemas. Este trabalho apresenta duas técnicas de paralelismo de
conversores: controle por inclinacao e configuragao mestre-escravo. Com relagao ao
controle por inclinacao é proposto um novo método para calcular as componentes de
poténcia ativa e reativa com o objetivo de eliminar as oscilagoes de frequéncia dupla
em regime permanente e acelerar o tempo de convergéncia do calculo. Também é
proposto um algoritmo para limitar a corrente de pico de saida do conversor quando o
mesmo alimenta cargas nao lineares com alto fator de crista. Com relagao ao controle
mestre-escravo é proposta uma nova estrutura onde um agente inteligente de conexao é
responsével pelo controle da microrrede. Para geracao das tensoes de referéncia, quando

a microrrede opera no modo de ilhamento, é proposto um oscilador que aproveita a
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mesma estrutura do sistema de sincronizagao e deteccao da tensao de sequéncia positiva
que é usado quando operando no modo conectado. Estratégias de controle para os
conversores controlados em corrente sao propostas com o objetivo de limitar a corrente
de saida do conversor e minimizar o desequilibrio de tensao que pode haver devido as

cargas monofasicas.
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Microgrid is a grouping of distributed generation units and loads that are connected
to the electrical grid in a single point through a switch. The microgrid can operate
connected to the electrical grid, when it is available, or isolated, when the grid has some
problem. This work presents two techniques for converter parallelism: droop control
and master-slave configuration. Regarding the droop control, it is proposed a new
method to calculate the active and reactive power components aiming to eliminate the
power oscillation at twice frequency in steady state and accelerate the settling time of
the calculator. It is also proposed an algorithm to limit the current peak of the converter
output when feeding non-linear loads with high crest factor value. Regarding the
master-slave control, it is proposed a new configuration where an intelligent connection
agent is responsible for the microgrid control. It is proposed an oscillator to generate
the voltage references when the microgrid is operating in island mode. This oscillator

uses the same structure of the synchronization system and the voltage positive-sequence
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detector system, which are used when the microgrid is operating in connected mode.
Control strategies for the current controlled converters are proposed aiming to limit
the converter output current and mitigate the voltage imbalance that may occurs due

to single-phase loads.
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INTRODUCAO

Na maioria dos paises a estrutura do sistema elétrico de poténcia esta baseada
em fontes geradoras centrais de grande porte, com a energia sendo transmitida em
longas distancias até os consumidores finais. Além disso a maioria dos paifses ¢é
altamente dependente de combustiveis fosseis, da energia nuclear ou de grandes centrais
hidrelétricas. De acordo com estatisticas do governo americano, existe uma perspectiva
de que nos préximos anos havera um aumento do consumo mundial de energia da ordem

de 50%, com a geragao chegando a aproximadamente 33 trilhoes de kWh in 2030.

A dependéncia de varias nagoes em relagao aos combustiveis fosseis, a seguranca
no suprimento de energia e as preocupagoes ambientais estao modificando o cenéario
atual do sistema elétrico de poténcia. De fato, a energia é a base do desenvolvimento
econdmico e essas preocupagoes podem afetar significativamente o crescimento da
economia. Portanto, existe uma preocupagao mundial relacionada a redugao na emissao

de gases, melhoria na eficiéncia de energia e aumento do uso da energia renovavel.

Atualmente o sistema elétrico de poténcia estd mudando, com muitas unidades de
geracao distribuida (GD), tais como turbinas eolicas, geradores fotovoltaicos e células
de combustivel, sendo desenvolvidas e instaladas. Entretanto, as redes elétricas devem
estar preparadas para a integracao em larga escala destas unidades de GD. Neste novo

modelo, as unidades de GD podem oferecer vantagens adicionais ao sistema, podendo



contribuir para a diminuicao de investimentos na transmissao e distribuicao, suporte
nos servigos auxiliares da rede elétrica como compensagao de reativo e regulagao de

tensao e, em alguns casos, na redugao de perdas na distribuicao [IJ.

Considerando este novo modelo com a integragao de muitas unidades de GD nas
redes de distribuicao, vérias questoes técnicas precisam ser levadas em conta, como
por exemplo o controle dos niveis de tensao, as condigoes de regime permanente, a
avaliacao das correntes de curto-circuito, esquemas de protecao, anélise de estabilidade
e a possibilidade de operagao em ilha [I]. Neste sentido, um trabalho importante para

o desenvolvimento de novas estruturas para o sistema elétrico foi apresentado em [2].

A partir da popularizagao dos sistemas de GD, recentemente surgiu um novo
conceito chamado microrrede. O conceito de microrrede surgiu em abril de 2002 com
a publicagdo de um relatorio [3] promovido pela comissdo de energia da California.
Desde entao, as pesquisas e publicacao sobre esse tema tém crescido rapidamente.
Um indicativo disso é a crescente taxa de publicacoes no IEEE relacionadas ao tema,
conforme mostrado na Figura[I.I] Atualmente ha uma grande quantidade de projetos
piloto e experimentais em microrredes. E recentemente, com a adogao do padrao IEEE
P1547.4 [] em julho de 2011, é esperado uma mudanca desses projetos piloto para

projetos totalmente comerciais [5].

Microrrede é basicamente um agrupamento de unidades de GD e cargas que estao
conectadas a rede elétrica principal em um tnico ponto (ponto de acoplamento comum

- PCC - Point of Common Coupling) através de uma chave. Além disso, esse sistema
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Figura 1.1: Evolugao das publicacoes sobre microrredes no IEEE.



também dever ser capaz de operar de forma autéonoma, ou seja, isolado da rede elétrica.
Na Figura ¢ mostrado um exemplo de uma microrrede. Entre as unidades de GD,
destacam-se atualmente turbinas eblicas, modulos fotovoltaicos, células de combustivel,
baterias, unidades de produc¢do combinada de calor e electricidade (CHP- Combined

Heat and Power), geradores diesel e microturbinas.

Quando a tensdao ou a frequéncia da rede principal estd fora de limites pré-
determinados ou quando ocorre uma falta, o sistema de detecgao da microrrede deve
atuar rapidamente e isola-la da rede. Para a operacao correta do sistema, a estabilidade
da microrrede é um assunto atual e importante. Enquanto em sistemas convencionais,
esquemas de protegao consistem de fusiveis, religadores e relés, nos sistemas com GD,
a coordenacao da protecao dependera do tamanho, tipo e localizagao da fonte de GD,
pois o sistema nao é mais do tipo radial. Outro assunto importante de pesquisa é a
escolha de esquemas de controle flexiveis para permitir a injecao de poténcia estavel

necessaria para o sistema.

Em uma microrrede, o inversor precisa desempenhar duas fungoes principais: o
controle da poténcia na saida da GD e o controle na operagao em ilha [6]. Em geral,
a estratégia de controle aplicada ao inversor consiste de duas malhas em cascata [7].
Usualmente, existe uma malha interna de controle que regula a corrente injetada na
rede e uma malha externa, que controla a tensao do barramento CC. A malha de
corrente é responsavel pelas tarefas associadas a qualidade de energia e protecao de

corrente. Portanto, compensagao harmonica e dinamica sao propriedades importantes
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Figura 1.2: Exemplo da estrutura de uma microrrede.



do controlador de corrente. O controlador da tensao do barramento CC é projetado
para balancear o fluxo de poténcia no sistema. Usualmente, o projeto deste controlador
leva em conta a estabilidade do sistema, tendo dinamica lenta. Em alguns trabalhos, o
controlador é baseado em uma malha de tensao CC em cascata com uma malha interna
de poténcia em vez de uma malha de corrente. Neste controlador, a corrente injetada

na rede é indiretamente controlada.

Na literatura, podem ser encontrados basicamente quatro tipos de controladores
de corrente em conversores conectados a rede [6]: proporcional-integral (PI)
[8], proporcional-ressonante (PR) [9][I0][11], histerese [7] e "dead-beat"[12]. Se
controladores PI ou PR sao empregados na malha de corrente, ha necessidade de se
usar a modulagao por largura de pulso (Pulse-Width-Modulation - PWM) para criar
as razoes de trabalho das chaves do inversor. Se controladores histerese ou "dead-
beat'"sao usados, as saidas dos controladores ja indicam o posicionamento das chaves

do inversor.

Os controladores podem ainda ser classificados quanto ao referencial em que sao
empregados: dq, af e abc. No controle em referencial dg, os métodos usam a
transformagao (abc-dq) para converter as formas de onda de corrente e tensdo em
um referencial que gira em sincronismo com a tensao da rede [I3]. No referencial dg,
normalmente se emprega o controlador PI e, para melhorar o desempenho do sistema de
controle, sdo usados termos de acoplamento cruzado e feedforward de tensao [14][8]. No
controle em referencial a3, os métodos usam a transformagao (abc-af3) para converter
as formas de onda de corrente e tensao em um referencial estacionario com dois eixos
em quadratura [I5]. No referencial o, normalmente se emprega o controlador PR,
que ganhou grande popularidade na tltima década em sistemas conectados a rede com

controle de corrente [9][I0][1T].

Em relacao a deteccao da operacao em ilha, a microrrede pode operar em trés
modos: conectada a rede principal, modo em ilha e na transicao entre os dois modos.
Antes da instalacao, uma unidade de GD conectada a rede por um inversor deve passar

por um teste padrao de operagao em ilha (UL 1741 [16] ou IEEE 1547 [17]). A norma



UL 1741 requer que a unidade de GD pare de fornecer poténcia em no méximo dois
segundos apo6s a chave de conexao com a rede principal ser aberta. Tipicamente a
situagao de operagao em ilha deve ser identificada entre 200 e 400 ms. Entretanto, este
requisito pode ser atenuado por algumas concessionarias e tempos de detecgao de até

um segundo sao permitidos [6].

Em geral, métodos de identificagao de operacao em ilha podem ser classificados em
trés tipos [6]: passivos, ativos e baseados em comunicac¢ao. Métodos passivos dependem
dos parametros do sistema e do ajuste de faixas para os parametros medidos. Se
existem poucas mudancas na poténcia solicitada a unidade de GD apods a situacao
de ilha, torna-se dificil identificar o modo de operacao, pois nao ocorreram mudancas
suficientes nos parametros medidos para detectar a condicao de operagao em ilha.
Os métodos baseados em comunicacao sao dispositivos de telecomunicacoes que sao
projetados para desconectar a unidade de GD quando a ilha é formada. Os métodos
ativos sao usualmente integrados com o controle do inversor que conecta a unidade a
rede elétrica e sao projetados para criar instabilidade quando a situacao de ilha ocorre.
Isto pode ser feito adicionando realimentacao positiva a um dos parametros controlados

pelo inversor.

Entre as fontes de GD, os modulos (arranjo) fotovoltaicos conectados a rede elétrica
estao ganhando maior visibilidade devido a muitos incentivos governamentais. O
arranjo fotovoltaico é particularmente atrativo como uma fonte renovével para sistemas
de GD devido ao tamanho relativamente pequeno, operacao sem ruido, instalacao
simples e a possibilidade de colocé-lo junto ao consumidor. O desenvolvimento de
sistemas conectados a rede demanda uma melhor avaliagao de desempenho dos sistemas
fotovoltaicos sob condicoes de falta, bem como da qualidade da energia gerada por
eles. Por esta razao, a conexao a rede de conversores em sistemas de GD deve ser
cuidadosamente projetada e controlada de modo a conseguir a operacao desejada das

unidades de geragao sob circunstéancias genéricas [18].

Existem muitas topologias de conversores para sistemas fotovoltaicos: de dois

estagios [19][20] ou de um estagio [20][21], podendo ter ou nao transformador [22].



Entretanto, todas as topologias requerem um inversor para conecté-las a rede e varios
requisitos devem ser obedecidos para realizar esta conexao de forma adequada. Um
desses requisitos esté relacionado a protecao de acordo com os niveis de tensao. A
norma alema DIN/VDE0126 [23], por exemplo, indica que sobre-tensoes maiores que
15% e sub-tensoes menores que 20% devem desconectar as unidades de DG da rede
em no maximo 200 ms. Por outro lado, a desconexao destas unidades do sistema “ao
primeiro sinal de problema” pode nao ser a melhor escolha. Desconexoes repetidas
podem ter um impacto negativo sobre a vida ttil dos componentes, bem como podem
causar disturbios adicionais a rede [24]. Portanto, a vida util e o custo-efetivo do
sistema podem ser melhorados se o inversor consegue manter a unidade conectada o

maximo de tempo possivel. Entretanto, nenhum dos inversores fotovoltaicos comerciais

testados em [24] conseguiu fazer isto.

Quando estratégias de controle convencionais sao usadas em conversores
fotovoltaicos operando em situacoes de afundamento de tensao no sistema elétrico,
podem acontecer inje¢oes de correntes harmonicas na rede e sobre-correntes no
conversor. Portanto, protegoes sao necessarias para evitar que o inversor fotovoltaico
seja danificado. Muitos dos controladores usados na literatura sao realizados no
referencial estacionario usando controle de corrente PR que garante erro nulo em regime
permanente [I4]. A tensao no barramento CC é controlada usando a poténcia ativa
entregue pelo sistema fotovoltaico. As correntes de referéncia sao calculadas com base
na tensao de sequéncia positiva de modo a resultar em tensoes balanceadas mesmo na
presenca de tensoes da rede desbalanceadas. A informacao sobre a tensao de sequéncia
positiva e a frequéncia da rede é normalmente obtida usando um Phase-Locked Loop
(PLL), como por exemplo no sistema desenvolvido em [25], que é baseado em um
integrador generalizado de segunda ordem para a geragao de sinais em quadratura (Dual

Second Order Generalized Integrator for Quadrature-Signals Generation - DSOGI-
QSG).



1.1 Contribuicoes da Tese

Este trabalho tem o objetivo de estudar técnicas de controle de conversores para
conectar unidades de GD a rede elétrica, bem como permitir a operagao auténoma
dessas unidades de forma que possam integrar uma microrrede. Como resultados desse

estudo, o presente trabalho apresenta as seguintes contribuigoes:

e Um calculador de poténcia média para conversores monofasicos controlados pelo
método de controle por inclinagao. Esse calculador melhora a resposta dinamica
do compartilhamento de carga entre os conversores bem como a qualidade da

tensao sintetizada pelos mesmos.

e Um limitador de corrente para conversores monofasicos operando em paralelo.
Esse limitador melhora o compartilhamento de cargas nao lineares e mitiga os

picos de corrente quando alimentando cargas nao lineares com alto fator de crista.

e Uma nova estrutura de microrrede baseada no controle mestre-escravo e

gerenciada por um agente inteligente de conexao (AIC).

e Um oscilador senoidal em referencial estacionério «ff usando a estrutura do
DSOGI-FLL, possibilitando operar tanto como oscilador como sistema de
sincroniza¢ao. O modo oscilador é usado pelo AIC quando a microrrede opera de
forma auténoma enquanto que o modo sistema de sincronizagao é usado quando

conectado a rede elétrica principal.
e Detector de falta baseado nas caracteristicas das tensoes trifasicas no PCC.

e Uma técnica de controle para permitir a operacao de inversores conectados a rede
sob qualquer condicao de desequilibrio de tensao sem acarretar em sobrecorrentes.
Em vez de usar uma saturacao forcada nas correntes de referéncia, o controle
calcula dinamicamente a poténcia ativa maxima que o inversor pode fornecer e

usa esse valor como limite para a poténcia de referéncia.

e Um compensador de tensao de sequéncia negativa para mitigar os desequilibrios



de tensao devido a cargas desbalanceadas ou mesmo desequilibrios j& presentes no

PCC.

1.2 Esboco da Tese

O trabalho é organizado nos seguintes capitulos:

e Capitulo [2] - Nesse capitulo descreve-se a técnica de controle por inclinagao
aplicada aos conversores que compoem a microrrede de forma a permitir sua
operacao em paralelo e compartilhar adequadamente as demandas de poténcia das
cargas. Temas como o efeito da impedancia da rede sobre o compartilhamento de
carga, o comportamento dindmico do sistema e os harmonicos de tensao também

sao discutidos nesse capitulo.

e Capitulo [3] - Nesse capitulo é apresentado outro método para o paralelismo
dos conversores usando a configuracao mestre-escravo e uma nova estrutura de
microrrede, baseada nessa configuragao, é proposta. O projeto e controle do
conversor mestre e do AIC, usados nessa nova estrutura, sao abordados em
detalhes. Nesse capitulo também é proposto um sistema de deteccao de falta

baseado nas caracteristicas das tensoes no PCC.

e Capitulo [4 - Nesse capitulo sao apresentados os detalhes da implementagao do

AIC e da elaboracao do protétipo, bem como os resultados experimentais obtidos.

e Capitulo 5| - Nesse capitulo sao apresentadas algumas estratégias para o controle
dos conversores escravos de forma a garantir sua protegao contra sobrecorrentes e

melhorar a qualidade da tensao no ponto de acoplamento.

e Capitulo [6] - Nesse capitulo apresentam-se as conclusdes gerais e propostas de

trabalhos futuros.



PARALELISMO DE
. CONVERSORES ATRAVES DO
CONTROLE POR INCLINACAO

Uma Microrrede é formada por um conjunto de cargas, micro unidades geradoras
e armazenadoras de energia, distribuidas dentro de uma &area pré-definida, operando
como um sistema tnico, que pode estar conectado ou nao a rede elétrica principal.
Tendo em vista este tipo de estrutura, observa-se a necessidade de conexao de vérias
fontes de tensao em paralelo, o que requer técnicas de controle bem elaboradas
para evitar circulagao de corrente entre as fontes e compartilhar adequadamente as
demandas de carga. Essas fontes, em sua maioria, possuem conversores baseados em
eletronica de poténcia como elemento de interface entre a fonte de energia priméria e
a microrrede. Ha vérios métodos de controle para o paralelismo de conversores que
podem ser sumarizados como [26]: (i) concentrado, (7i)mestre-escravo, (i) de logica

distribuida (7v) e sem comunicagao.

Neste capitulo ¢ apresentada uma estratégia de controle wireless para o paralelismo
de conversores chamada controle por inclinagdo (Droop Control), a qual é a mais
comumente usada e é baseada nos conhecimentos, ja bem consolidados, empregados

em sistemas de poténcia.
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2.1 Fundamentos Teoéricos do Controle por Inclinacao

O sistema elétrico de poténcia, tal qual conhecemos atualmente, é constituido
em sua grande maioria por maquinas girantes, sendo a maquina sincrona a mais
usada. A inércia do rotor das méquinas girantes limita a variagao de velocidade
ou frequéncia. Além disso ha uma relacao natural entre a frequéncia de operagao e
a poténcia de saida da maquina, ou seja, para uma poténcia mecanica de entrada
constante, a frequéncia de operagao diminui quando a poténcia de saida aumenta.
Outra caracteristica interessante é que duas ou mais méquinas conectadas em paralelo
tendem a manter o sincronismo devido & componente de torque sincronizante. A
estabilidade do sistema depende da existéncia de componentes de torque sincronizante
e torque de amortecimento suficientes. Por outro lado, a estabilidade de tensao depende
do equilibrio na demanda de poténcia reativa [27]. O método de controle por inclinagao
baseia-se no mesmo principio de operacao do sistema elétrico de poténcia descrito
anteriormente. Os inversores sao controlados de forma a apresentar caracteristicas
poténcia ativa-frequéncia (P-w) e poténcia reativa-tensdao (Q-V') semelhantes as de
uma maquina sincrona. Dessa forma é possivel conectar varios inversores em paralelo

de modo que eles compartilhem a demanda de carga.

Para entender a caracteristica P-w e ()-V do sistema de poténcia considere o circuito
da Figura 2.1 A fonte V] representa a tensao de saida de uma méquina ou de um
conversor que esta conectado & barra 1. A impedancia dos condutores que conectam a

barra 1 a barra 2 é representada por Z.

—> P

Vli 1 —= 0 2

@ | ZL8 Vil=d
| — 1

Figura 2.1: Fluxo de poténcia entre duas barras
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A poténcia que flui entre as barras 1 e 2 é dada por

Z

B Vi — Vael
=N (W)

2
Vi o —Vl%eﬂ(’”). (2.1)

= —e

A A

Vi —Vo\*
S=P+jQ=VI" = V1(1—2>

Consequentemente, as poténcias ativa e reativa que fluem por estas barras sao

2

P = 71 cosf — VIZ% cos(6 + 0) (2.2)
2

Q= V71 sinf — V1ZV2 sin(6 + 9). (2.3)

Considerando X > R, assim como ocorre nos sistemas de poténcia em média e alta
tensao, pode-se assumir que a impedancia Z possui apenas reatancia indutiva, ou seja,

Z = X /90° o que resulta em

P= V;(Vz sin & (2.4)
o= "i- ‘;VQ cosd. (2.5)

Observe que o locus da poténcia complexa, S = P + j(@), é descrito por circunferéncias
com centro em jV?/X e raio V;V5/X. A Figura mostra o locus para trés valores
distintos da tensao Vo (Vo > Vi, Vo = V] e V5 < Vp). A origem do angulo de carga, 0,
estd alinhada com o eixo imaginério e aumenta no sentido anti-horério. Os trechos em
linha cheia dos circulos representam as regioes de estabilidade em que —90° < § < 90°.

Os vetores representam trés poténcias complexas para tensoes e angulos distintos.

Partindo do principio que V; e X sao constantes, a poténcia complexa depende
simultaneamente da tensao V5 e do dngulo ¢, como mostra a Figura . Assumindo
uma poténcia inicial S 4, a poténcia varia para Sg diminuindo  de Ad e mantendo V5
constante. Nota-se uma grande diminuicao de P enquanto () diminui pouco. Quando
a poténcia varia de Sg para S, mantendo o mesmo 0 e diminuindo a tensao V5 de AV,

P diminui pouco e () aumenta consideravelmente. Conclui-se que o fluxo de poténcia
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AV,

Limite de estabilidade

—90°

> P=Re{S}

Limite de estabilidade

> P=Re{S}

(a) Locus da poténcia para valores distintos de tensao (b) Efeitos das variagoes de V' e §

Figura 2.2: Poténcia complexa

ativa depende predominantemente do angulo de poténcia § enquanto que o fluxo de
poténcia reativa ¢ em sua maioria influenciado pela diferenga de tensao (V3 — V5) entre

as barras. Essa afirmacao é valida para pequenos valores de J, pois tem-se sind =2 ¢ e

cosd = 1 de forma que (2.4) e (2.5) podem ser aproximadas por

AL
P =2 (2.6)
1%

demonstrando a relacdo P-0 e (Q-V. Na pratica, o controle dindmico da frequéncia é
usado para impor o dngulo de poténcia e consequentemente o fluxo de poténcia ativa.
Assim, tem-se uma relagao entre poténcia ativa e frequéncia. Essas conclusoes formam
a base da conhecida regulacao por inclinagao de frequéncia e tensao através da poténcia

ativa e reativa, respectivamente:

w = wy—mP (2.8)

onde wy e Ej sao a frequéncia e a amplitude da tensao de saida do conversor sem carga
e m e n sao os coeficientes de inclinacao de frequéncia e amplitude, respectivamente. O
fato de usar a frequéncia w em vez do angulo ¢ é devido ao fato de que, nas estratégias
de controle de paralelismo de inversores, uma unidade nao conhece a fase inicial de

outra. Porém, a frequéncia inicial sem carga pode ser facilmente fixada como wy [28].
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Observa-se que é comum usar a amplitude das tensoes na implementacao experimental
da caracteristica de inclinagao de tensao (2.9)). Portanto, quando operando em regime
permanente senoidal, a tenséo eficaz de saida do conversor é V = v/2F e a tensao eficaz

sem carga é V) = v/2E,. Consequentemente, 1) pode ser reescrita da forma

V=V, —V2nQ. (2.10)

As caracteristicas de inclinagdo de um conversor com método de controle por
inclinagao sao mostradas na Figura Essas curvas representam os pontos de
operagao de regime permanente do conversor. A caracteristica de inclinagao da Figura
corresponde a um caso genérico em que o conversor pode operar como inversor
ou retificador. Uma aplicagao comum para isso seria em sistema de armazenamento
de energia com baterias ou super-capacitores. Para aplicacoes tais como edlica,
fotovoltaica, micro-turbinas, entre outras, a caracteristica P-w s6 é definida para
valores positivos de P. Entretanto, para qualquer aplicacao, o conversor pode operar

fornecendo ou absorvendo poténcia reativa.

Na Figura é mostrado um exemplo em que dois inversores sao utilizados para
suprir uma carga. Inicialmente é considerado um sistema monofasico, pois, do ponto
de vista de regime permanente, os resultados sao semelhantes ao caso trifasico. As
particularidades do caso trifasico sao discutidas em momento oportuno. Para garantir
a maxima eficiéncia desse sistema, nao pode haver circulacao de poténcia entre os

inversores, ou seja, a demanda de carga deve ser apropriadamente compartilhada entre

® v

T

QM[N QMAX g Q
(a) (b)

> P
P MIN P MAX

Figura 2.3: Caracteristica de inclinagao P-w e Q-V
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|:>P1 P2<::|
—>0, < Z:  Q.<—
| I | | I |
Carga
Vi \ %3 I:I PO, V2

Figura 2.4: Dois inversores compartilhando uma carga

as duas fontes (inversores). Para conseguir esse objetivo cada fonte é controlada com

o método por inclinacao. As tensoes das fontes sao dadas por:

v = E1COS(M1t) (211)

Vo = EQCOS(CUQt), (212)

onde as frequéncias wy, wy e as amplitudes F,, FE5 sao obtidas por e ,
respectivamente. Suponha que as duas fontes sao controladas de forma a ter a mesma
caracteristica de inclinagao e que as impedéancias que as conectam & carga sao idénticas
(Zy = Zs = jX). Os fluxos de poténcia entre as fontes e a carga para duas condigoes de
carga sao mostrados na Figura . Observa-se que as poténcias ativa e reativa sao
divididas igualmente entre os inversores 1 e 2. Quando ocorre o aumento na poténcia

ativa de carga, as frequéncias dos inversores diminuem igualmente até atingir a nova

1000

59.965
900} i A
59.96
800 1
59.955
700} / 1
600 P, /

/ PreP;
500 \ / ' e\‘_

400

59.95

59.945 -

Frequéncia, Hz

59.94 -

Poténcia Ativa e Reativa, W, VAr

300 Q< 0.0 1
1€ 59.935
200} X S
100 59.93
0 ; ' ' ' 59.925 : : . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo, s Tempo, s
(a) Fluxo de poténcia entre as fontes e carga (b) Frequéncia das fontes v e vy

Figura 2.5: Operagdo em paralelo de dois inversores com mesma caracteristica de inclinagdo (Ey =

1202V, wo = 2760 rad/s, mi = my = le™> rad/sW e ny = ny = 0,05 V/VAr)
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condigao de equilibrio, conforme mostrado na Figura [2.5(b)|

Quando os inversores possuem poténcias nominais diferentes, os coeficientes de
inclinagao devem ser escolhidos de forma a garantir um compartilhamento proporcional
a poténcia nominal de cada inversor. Dessa forma, os coeficientes devem apresentar a

seguinte relagao [29)[30]:

mlsl = mgSQ = m333 = ... = mnSn (213)
n151 = 7’L252 = 7’L353 =..= nnSn, (214)
onde Sy, S, ..., S, sao as poténcias aparentes de cada inversor. Supondo que, no

sistema da Figura , o inversor 1 tem o dobro da poténcia do inversor 2 (5; = 2.5;),
entao, de acordo com e , tem-se my = 2m;y e ny = 2n;. Na Figura [2.6(a)
sao mostrados os fluxos de poténcia para esse caso. O inversor 1 fornece o dobro de
poténcia ativa e reativa ja que sua capacidade nominal é o dobro da do inversor 2. O
comportamento dindmico da frequéncia quando ocorre o aumento de carga é mostrado

na Figura [2.6(b)|

1000

59.975

900 - /%WVMVWWMW
59.97

. 800f /
; /
£ 700 | P, 59.965
<
Z 600f P, ;/ N
o) / < 59.96 -
S so0k \ / P E
° (
2 400} ’ | § sooss)
© o w
g a0 \hl‘
& 300f — I
E QL\ 59.95

200+ Q,/ ,

59.945 -
100} - 0 J 1
2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 59.94 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo, s Tempo, s

(a) Fluxo de poténcia entre as fontes e carga (b) Frequéncia das fontes v e vy

Figura 2.6: Operacao em paralelo de dois inversores com caracteristicas de inclinacao diferentes
(Eo = 120v/2 V, wy = 2760 rad/s, mi = 0,5e~3 rad/sW, my = le™3 rad/sW,
ny = 0,025 V/VAr e ny = 0,05 V/VAr)
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2.2 Efeitos da Impedancia da Rede sobre o Compartilhamento

de Poténcia

A precisao do compartilhamento de carga é fortemente afetada pela assimetria das
impedancias de conexao a carga [29][31][32]. Tais assimetrias s@o inevitaveis visto que
fisicamente os inversores encontram-se a distancias diferentes da carga. Ainda tomando

como exemplo o sistema da Figura , a equagao ([2.7)) pode ser reescrita da forma

X
Ve > V- =
L 1 VlQ

>V —nnQ. (2.15)

Comparando (2.15)) com ([2.10]), observa-se que o termo ny = X/V;, devido a reaténcia

X, é responsével por gerar um efeito de inclinacao natural, cujo coeficiente de inclinagao
é ny. Entao o sistema inversor + impedancia de conexao & carga possui duas
inclinagoes: uma intencional devido ao controle do inversor e outra devida a impedancia

dos cabos. A caracteristica de inclinagao resultante pode ser obtida por (2.10)) e (2.15))

resultando em

X
N e Tk

— V- (\/in + nN> Q. (2.16)

Apesar da presenca de () no denominador da equacao de ny, este ltimo possui um
comportamento aproximadamente linear e crescente com o aumento de ) pelo fato
de Vy > v2nQ. Na Figura ¢ mostrado o comportamento de ny em funcao da
poténcia reativa considerando uma indutancia da rede de 1mH e na Figura é
mostrada a curva -V sem considerar a impedancia (caracteristica de inclinagao da
tensao na saida do inversor) e considerando a impedancia (caracteristica de inclinac¢do
da tensdo na carga). Note que esse efeito faz com que o inversor que estd mais
proximo da carga, e consequentemente tem menor reatancia, tenha menor coeficiente
de inclinagao equivalente (considerando que n; = ny) e portanto contribua mais com
a demanda de poténcia reativa. FKEsse efeito é indesejado porque a distribuigao de

poténcia entre os inversores passa a depender da distancia entre inversor e carga em
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Figura 2.7: Comportamento do coeficiente de inclinagao ny em fungao da poténcia reativa e a

caracteristica Q-V.

vez de depender de sua poténcia nominal.

Na Figura [2.8(a)| ¢ mostrada a distribuigdo de poténcia reativa para uma condic¢do

em que Xy = X;/2. No intervalo de 0 a 0, 5s o controle por inclinagao esta desabilitado

e as fontes sao controladas de forma a apresentarem amplitudes constantes e iguais a

1204/2 V. Consequentemente a distribuicio de poténcia reativa se da pelo coeficiente

de inclinacao natural. Como X;

140 : 170 i
>
130 4 169 i
| 14
Sem controle | Com controle 3 Sem controle Com controle
120+ por inclinagédo | porinclinagao b E 168 por inclinagédo por inclinagédo 1
| c
i | -
< | @
> 110t | 0, 1 8 167} f
© (]
£ A4 5
“a‘ ©
@ 100[ | 1 o 166[
Ko} °
o o
(: A | lg
2 90 1 €165
o 2
8
80 0, 1 g 164f
2
£
701 B E 163} 4
60 ' 162 .
0 0.5 1 15 0 0.5 1
Tempo, s Tempo, s

(a) Fluxo de poténcia reativa entre as fontes

€ a carga

(b) Tensoes das fontes v e vy

2X5, resulta que ny; = 2 ny9 e portanto o inversor 2

Figura 2.8: Operacao em paralelo de dois inversores com impedéncias de conexao a carga diferentes

(Bo =120v2 V, X1 = 0,942Q, Xy = X /2 =0,471Q e ny = ny = 0,05 V/VAr)
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contribui com cerca de 2/3 da poténcia reativa da carga enquanto que o 1 contribui com
1/3. Apos 0,5s o controle por inclinagao é habilitado. Adotou-se o mesmo coeficiente
de inclinagao para os dois inversores (n; = ny = 0,05 V/VAr), porém observa-se que
a poténcia reativa do inversor 2 continua maior. Isso ocorre porque o coeficiente de
inclinacao equivalente do inversor 1 (n; 4+ ny1) continua maior que o do inversor 2

devido ao efeito da impedancia de conexao.

Analisando (2.16)), observa-se que o efeito da impedancia pode ser desprezado se
os coeficientes de inclinacao forem escolhidos de forma que n; > ny; para qualquer
inversor 7. Entao, quanto maior o coeficiente de inclinacao, melhor serd a precisao
do compartilhamento de poténcia reativa. Porém, a regulagao de tensao fica muito
prejudicada, conforme pode ser comprovado comparando as Figuras 2.8 e 2.9 No
primeiro caso, onde ny = ny = 0,05 V/VAr, a tensdo dos inversores cai em
aproximadamente 3% enquanto que no segundo caso, onde o coeficiente de inclinac¢ao

¢ 5 vezes maior, a queda de tensao chega a cerca de 12%.

A regulagao de tensao, ou variagao de tensao, na saida do inversor pode ser obtida

diretamente de (2.10)) resultando em

AV =V, —V =V2nQ, (2.17)

170

165 q
160 q
155 q

1%
150 ) /

1451 || v, 1

Poténcia reativa, VAr

140 4

Amplitude da tensdo de saida dos inversores, V

60 : - 135
0 0

Tempo, s Tempo, s
(a) Fluxo de poténcia reativa entre as fontes (b) Tensoes das fontes vy e vo

e a carga

Figura 2.9: Operacao em paralelo de dois inversores com impedéncias de conexao a carga diferentes

(Bo =120v2V, X1 = 0,942Q, Xy = X;1/2 = 0,471Q e ny = ny = 0,25 V/VAr)
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de forma que o coeficiente de inclinagao de amplitude maximo deve ser

A Vmax
\/éQnominal ,

onde AV,,.. ¢ a maxima variacao de tensao admissivel na microrrede. Observe que a

Nmaz =

(2.18)

variacao de tensao na carga pode ser ainda maior do que AV, devido & queda de

tensao sobre os cabos de conexao.

Demonstrou-se anteriormente que a assimetria das impedancias da rede produz
erros no compartilhamento de poténcia reativa devido a relacao natural que ha entre
tensao e poténcia reativa, conforme . Porém, tal comportamento nao ocorre
com o compartilhamento de poténcia ativa devido ao fato da caracteristica P-w ser
imposta exclusivamente pela estratégia de controle. Tomando como exemplo o circuito
da Figura se a frequéncia das fontes sao diferentes, o angulo de carga estara
modificando-se e consequentemente os fluxos de poténcia ativa também. A condicao
de equilibrio ocorrerd quando a frequéncia de todas as fontes forem iguais, pois, para
este caso, tem-se todos os dngulos de carga constantes. A poténcia fornecida por cada
fonte é definida unicamente pela sua caracteristica de inclinacao. O angulo de carga
de cada fonte sera tal a satisfazer (2.2)). No exemplo da Figura , o coeficiente
de inclinagao msy é duas vezes my e a reatancia X; é oito vezes maior que X5 e, apesar
dessa grande assimetria das impedancias de conexao, a poténcia ativa é compartilhada

adequadamente entre os inversores.

Observando a Figura [2.10(b)}, nota-se que quanto maior o coeficiente de inclinagao,
m, maior serd a variacao de frequéncia na microrrede. A variacao de frequéncia pode
ser obtida por (2.8]), resultando em

mP

AfEfo—f:g, (2.19)

de forma que o coeficiente de inclinacao de frequéncia méximo deve ser

Afmax

Pnominal

(2.20)

Mgz = 27

onde Af,.. ¢ a maxima variagao de frequéncia admissivel na microrrede. Para a

correta determinacao do m, além de levar em consideracao o comportamento de regime
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Figura 2.10: Compartilhamento de poténcia ativa entre dois inversores (X; = 1,885Q, Xy, = X; /8 =
0,236Q, m; = le=* rad/sW e my = 2¢=* rad/sW)

permanente, deve-se atentar para o comportamento dinamico do sistema. Valores
pequenos de m resultam em uma resposta dinamica lenta as variacoes de poténcia
ativa, enquanto que valores elevados podem levar a oscilagoes, como mostradas na

Figura [2.11] e ou instabilidade.

A determinacao do melhor valor para os coeficientes m e n é dificil devido as nao

280
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Figura 2.11: Comportamento dindmico da poténcia ativa de um dos inversores, para diferentes valores

de m, quando ocorre uma varia¢ao de carga



21

linearidades do sistema e ao nimero de variaveis envolvidas na analise. Parametros
como impedancias dos cabos de conexao, impedancia equivalente dos conversores
e a diniAmica do calculador das componentes de poténcia tém influéncia sobre a
determinagao dos coeficientes de inclina¢ao. Em [27][33][34] sdo apresentados métodos
para a escolha dos valores de m e n baseados em um modelo de pequenos sinais. Porém,
tais métodos sao complexos, mesmo para o exemplo de dois conversores mostrados
nessas publicagoes. Neste trabalho os valores de m e n foram obtidos através de
simulagao buscando valores que resultassem um bom compartilhamento de carga sem

provocar a instabilidade do sistema.

2.3 Efeito da Resisténcia da Rede

As analises feitas até o momento supoem a condicdo em que a reatdncia dos
condutores de conexao a carga é muito maior que a resisténcia, de forma que esta
tltima é desprezada. Tal fato é coerente em redes aéreas de média e alta tensao. No
entanto, em sistemas de baixa tensao, o efeito resistivo aumenta e geralmente torna-se

predominante. Supondo agora a situacao inversa em que R > X, (2.2) e (2.3) podem

ser reescritas da forma

VZ — ViVycosd

p= = , (2.21)
Q= —Vlez sin 0. (2.22)

Comparando estas equacoes com e , observa-se que houve uma completa
mudanca: a poténcia ativa passou a depender predominantemente da diferenca de
tensao entre os nos e a poténcia reativa passou a depender do negativo do angulo
de carga. Neste caso, o locus da poténcia complexa esta rotacionado de 90°, no
sentido horério, em relacao ao do caso em que a impedancia da rede é puramente
indutiva, conforme mostrado na Figura 2.12] Sob essa nova condigdo de operagao, as
estratégias de paralelismo de conversores discutidas anteriormente falham. Para um

compartilhamento adequado de carga, as regras de inclinacao para a frequéncia e a
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Figura 2.12: Locus da poténcia para uma rede com impedancia puramente resistiva.
tensao devem ser modificadas para

w = wy+mQ (2.23)

E = E,—nP. (2.24)

Estas novas regras de inclinacao levam a resultados semelhantes aos discutidos
anteriormente, com a ressalva que os efeitos que antes ocorriam com a poténcia ativa

passam a ocorrer com a reativa e vice-versa.

Outra possivel situacao que pode ocorrer em uma microrrede é a reatancia dos cabos
de conexao a carga ser da ordem de grandeza da resisténcia. Neste caso, nenhuma das
regras de inclinagao, e ou e , conduz a bons resultados com
relacao ao compartilhamento de carga. Uma solucao simples consiste em adicionar um
indutor em série com a saida de cada inversor de forma a fixar a impedancia de saida

[32]. Se estes indutores forem selecionados de forma a atender os requisitos [35]:

wli =wlLy = ... =wl, (2.25)
le > Rl, LULQ > RQ, ceey wLn > Rn, (226)

garante-se caracteristica indutiva para a saida de cada inversor além de reduzir os efeitos

devido a assimetria dos cabos de conexao. No entanto, o indutor é um componente

pesado e volumoso, que acarreta maior custo para o sistema, além de aumentar as
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perdas do conversor. Uma forma de superar esses inconvenientes é emular uma
impedéancia virtual na saida do inversor através de um lago de controle, conforme
feito em [28][32][36]. Na secao sao apresentados detalhes de como emular um

comportamento indutivo na saida do inversor.

Uma solucao interessante para contornar a falha do método de inclinacao quando a
reatancia é da ordem de grandeza da resisténcia é proposta em [36]. Neste trabalho os
autores usaram uma transformagao linear de rotacao, R(6), sobre a poténcia complexa
S de forma que a resultante preserve sempre as relagoes P-w e ()-V. Para compreender
o funcionamento dessa técnica, sao analisados os efeitos da impedancia de conexao

sobre o fluxo de poténcia, dado por (2.2)) e (2.3) e reescritas de uma outra maneira:

| VAR VA V4 \VAAY
P= (71 — 122 cosé) cosf + ( 1ZQ sin(S) sin 6, (2.27)
2
Q= (‘% — V12V2 cos 5) sin 6 — (Vlzv2 sin 5) cosf. (2.28)
Definindo os termos
P = %ZVQ sin d e (2.29)
2
Q = ‘% — % cos 0, (2.30)
resulta em
P sinfl  cos@ P’
Q —cosf sind Q'

S’ = P’ + j@Q' representa um fluxo de poténcia abstrato que coincide com a poténcia
S (poténcia que realmente esta fluindo no sistema) quando § = 90°, ou seja, quando a
rede é predominantemente indutiva. Porém, para 6 # 90° o locus de S’, no referencial
P'-()’, estara rotacionado de # graus em relacdao ao de S no referencial P-(), conforme
mostrado na Figura m E importante ressaltar que no referencial formado pelos eixos
P’-@Q)', S’ é independente de 0 e portanto seu locus estara sempre centrado na posigao
(0, V2/Z) do referencial P'-Q', conforme mostrado na Figura . Isto implica que

P’ depende predominantemente de 6 enquanto que )" depende predominantemente da
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Locus de S

» P=Re{S}

P'=Re{S'}

P'=Re{S?}
(a) (b)

Figura 2.13: Efeito da fase da impedéancia da rede sobre o locus do fluxo de poténcia nos referenciais

P-Qe P-Q'.
diferenca de tensao Vi — V5, independentemente de 6 e consequentemente as relagoes
P'-w e ()'-V sao sempre satisfeitas.

Uma vez conhecidas as poténcias P e @) (através de medi¢ao), estas podem ser

representadas em um novo referencial por P’ e ()" através da transformacao de rotagao

P sinf —cos#@ P
- (2.32)
Q' cosf sinf Q
ou
p £ & P
=7 7 (2.33)
R X
Q' z Z Q

As novas defini¢oes de P’ e Q' s@o equivalentes as usadas como base para desenvolver
as estratégias de controle por inclinacao, de forma que as relacoes P'-w e Q'-V sao
sempre satisfeitas, independentemente da caracteristica da rede. Note que para obter
os valores de P’ e Q' deve-se conhecer a relagdo X/R dos condutores de conexao a
carga, ja que 0 = arctan(X/R). Se a relacdo X/R nao ¢ conhecida, pode-se considerar
X e R iguais de forma a ter um compromisso razoavel entre funcionamento do método

por inclinagao e sua precisao [36].
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2.4 Comportamento Dinamico - Sistemas Monofasicos

Basicamente um conversor com controle por inclinacao possui trés malhas de
controle, conforme ilustrado na Figura A malha mais interna controla a corrente
no indutor do filtro de saida do conversor. Em algumas aplicagdes essa malha nao é
usada, como por exemplo em [28] e [32]. A segunda malha controla a tensdo sobre
o capacitor do filtro, ou seja, a tensao de saida do conversor. Por tultimo tem-se a
malha de controle de poténcia, constituida por trés sub-blocos: calculador de poténcia,
caracteristica de inclinacao e geragao da tensao de referéncia. As malhas mais internas,
corrente e tensao, possuem dinamicas bastante rapidas com faixa de passagem da ordem
de kilohertz e centenas de Hertz, respectivamente. No entanto, a malha de poténcia é
consideravelmente lenta. Isto ocorre devido ao fato da poténcia monofasica instantanea
ser oscilante no tempo e, portanto é necessario usar filtros passa-baixas com frequéncia
de corte de poucos Hertz para obter o valor médio da poténcia ativa e reativa. Dessa
forma, a dinamica das malhas mais internas pode ser desprezada e a dinamica dos
fluxos de poténcia na microrrede é governada basicamente pela malha de controle de

poténcia dos conversores.

Inversor . L

O >
7

Fonte —/— C == Saida de
cCC —— T poténcia

~
Cd

Calculador

de poténcia

P 0
A A \ 4

Gerador de Caracteristicas
referéncia de inclinagdo

Esin(ot) <°° Dj: 7

Controle de Controle de Controle de
corrente tenséo poténcia

A

P -

Figura 2.14: Diagrama em blocos das principais malhas de controle de um conversor com controle por

inclinacao.
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A dindmica dos fluxos de poténcia ativa e reativa do conversor é definida pela
resposta do filtro passa-baixas e pelo coeficiente de inclinagao. Seu adequado ajuste
é essencial para garantir a estabilidade da microrrede. Encontram-se na literatura
alguns trabalhos relacionados ao estudo de estabilidade de conversores em paralelo,
bem como métodos para acelerar o tempo de resposta da malha de controle de poténcia.
Contudo, essa tarefa é bastante complexa, dado o nimero de varidveis envolvidas e a

nao linearidade da planta.

Além do efeito sobre a dindmica e a estabilidade do sistema, o calculador de poténcia
juntamente com os coeficientes de inclinacao tém efeito sobre a qualidade da tensao de

saida. Todos esses efeitos sao discutidos a seguir.
Sejam a tensao e a corrente de saida do conversor dadas por

vy = V2V cos(wt) (2.34)
i = V/2Icos(wt— o), (2.35)
respectivamente, onde V' e I sao os valores eficazes da tensao e corrente de saida do

conversor e ¢ é o angulo entre corrente e tensao. A poténcia ativa instantanea entregue

pelo conversor é

b = U Lo (236)
p = VIcosp+VIcos (2wt — ¢). (2.37)
T . ~
p

Para obter a poténcia reativa média ¢ comum usar a média do produto entre a
componente em quadratura da tensdo v, e a corrente i, [29][33]. Neste trabalho, o
produto entre a componente em quadratura da tensao e a corrente é definido como

poténcia reativa instantanea, ¢, devido a semelhanga com o caso trifasico (ver equagao

3.13). Portanto, tem-se

q = Uy, o (2.38)
q = VIsing+ VIsin (2wt — ¢) (2.39)
T ~ ~ 92
q

onde v,, € uma tensao ficticia que esta 90° adiantada da tensao real v,. Por definigao
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a poténcia aparente é
19 = VP* + ¢, (2.40)

que resulta em

516 = VI\/2 4 2cos (2wt — 2¢). (2.41)

De (2.37)) e (2.39)), observa-se que a poténcia ativa e reativa possuem duas componentes:
uma constante que corresponde ao valor médio e outra oscilante com frequéncia dupla.
As componentes médias correspondem a definicao cléssica de poténcia para sistemas

em regime permanente senoidal, ou seja,

P = VlIcos¢ (2.42)

Q = Vlising. (2.43)

e a poténcia aparente é

S=+vP +Q>=VI. (2.44)

As malhas de controle de poténcia da microrrede atuam sobre as componentes
médias, P e Q. Logo, faz-se necessario algum método para extrair tais componentes
de poténcia. Esses métodos serao designados por Calculador de Poténcia Média
(CPM). O CPM comumente adotado é composto por filtros passa-baixas de primeira
ordem com frequéncia de corte igual ou inferior a uma década abaixo da fundamental
[27][28][33][34]. Essa frequéncia de corte deve ser muito baixa para atenuar as
componentes oscilantes da poténcia, porém, isso resulta em uma resposta dindmica
lenta. A funcao de transferéncia de um filtro passa-baixas de primeira ordem com
frequéncia de corte w, é

We

Fls) = (2.45)

Se escolhida uma frequéncia de corte uma década abaixo da fundamental, w. = 276 rad,

o tempo de acomodagao (correspondente a quatro constantes de tempo) sera

1
t, = 4— = 106, 10ms, (2.46)
We

ou seja, ocorrido um degrau de carga, a saida do filtro levara 106, 1ms, pouco mais de

seis ciclos da fundamental, para indicar o novo valor da poténcia da carga. Em alguns
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casos essa resposta lenta pode levar a um sobreaquecimento excessivo ou até mesmo a
atuagao da protecao de sobrecorrente durante um transitorio de carga. A seguir sera

mostrado um exemplo em que esse fato ocorre.

A atenuacao do filtro de primeira ordem para a componente de frequéncia dupla da
poténcia pode ser obtida de (2.45]), substituindo s por jw e calculando o médulo de F,

0 que resulta em

Fju)| = Ve T (2.47)

w2 + w?
Seja a frequéncia fundamental w,. A componente de frequéncia dupla serd w = 2w, e
estando o filtro sintonizado para w. = 0, 1wy, (2.47) resulta

0, lws /0, 12w2 + 22w?
0, 12w? 4 22w?

[F(jw)| =

— 0,0499. (2.48)

Note que, com w,. = 0, 1 ws, o calculador de poténcia fornecera, superposto aos valores
de P e (), uma oscilacao com frequéncia 2w, e amplitude de quase 5% da poténcia
aparente da carga. Observa-se ainda que se a carga possui baixo fator de poténcia, a

oscilagao sobre () pode ser da ordem de grandeza do seu proprio valor médio.

As oscilagbes presentes na estimacao de P e () propagam-se para a frequéncia e
tensao de referéncia, multiplicadas pelos seus respectivos coeficientes de inclinacao,
como sugere e , degradando a qualidade da tensao de saida do conversor
e podendo ocasionar a instabilidade da microrrede. Uma melhora significativa, com
relacao a este aspecto, é obtida com o uso de um filtro de segunda ordem, cuja a fungao
de transferéncia pode ser escrita da forma

w2

F(s) = “ 2.49

onde w, é a frequéncia natural nao amortecida e £ é o coeficiente de amortecimento.
Uma vez definida w,,, £ pode ser otimizado de acordo com as caracteristicas desejadas.
Quando tem-se £ = v/3/2, a funcao de transferéncia representa um filtro Bessel
de 2%ordem; quando £ = 1/ V2, tem-se um filtro Butterworth de 2%-ordem; e para
¢ < 1/4/2, tem-se um filtro Chebyshev de 2%-ordem. Na Figura ¢ mostrada a
resposta em frequéncia e na Figura ¢ mostrada a resposta ao degrau unitario

para cada um desses tipos de filtro. Nesses exemplos, a frequéncia natural é 276
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Figura 2.15: Caracteristicas dos filtros de segunda-ordem do tipo Bessel, Butterworth e Chebyshev.

(uma decéda abaixo da fundamental). Analisando a Figura [2.15(a), observa-se que

ambos os filtros tém praticamente a mesma atenuagao para a componente de frequéncia

dupla (120Hz), porém, a analise da Figura [2.15(b)| revela que o filtro Butterworth tem

a melhor relacao em termos de tempo de subida e valor méximo de ultrapassagem

(overshoot).
O tempo de acomodacao de um filtro de segunda-ordem, para 0 < £ < 1, é

4

ou seja, 1/£ vezes maior que o tempo de acomodacao do filtro de primeira ordem. Para
obter o mesmo tempo de acomodacgao de um filtro de primeira-ordem, a frequéncia
natural deve ser ¢ vezes menor. Portanto, considerando um filtro Butterworth com
wn = 0,12 w, tem-se o mesmo tempo de acomodacio obtido em . O ganho da
funcao de transferéncia para uma frequéncia qualquer, w, é

|F(jw)| = ! : (2.51)

\/(ﬁ>4+2<5—n>2(2§—1)+1

logo, para w, = 0,1v/2ws, a atenuacio para a componente de frequéncia dupla ¢ de

0.5%, 20dB abaixo da atenuacao obtida com o filtro de primeira-ordem, como esperado.

Sera analisado agora o efeito dessa dindmica sobre uma microrrede hipotética. Para

isso, considere dois conversores em paralelo, um com poténcia nominal de 15V A e o
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outro com 7kV A, alimentando uma carga de 3kV A, FFP = 0.8, do tipo impedancia
constante. Supondo que a carga dobra de valor e admitindo um compartilhamento ideal
de carga, o inversor 1 fornecera 0, 75kV A e o 2 fornecera 5,25kV A. Esses valores estao
abaixo de sua poténcia nominal e aparentemente nao representam problemas. Porém,
durante o transitério de carga a poténcia do conversor menor pode ultrapassar seu
valor nominal por um tempo excessivo, devido a dinamica lenta da malha de controle
de poténcia. Esse fato ¢ ilustrado na Figura [2.16] Nesta figura sdo mostradas as
envoltorias da poténcia instanténea de cada conversor em por unidade, pu, tomando
como valor de base o pico de poténcia nominal 5, = 2V = 2S do conversor 1.
Nao é mostrada a poténcia ativa ou reativa média porque essas necessitam de filtros
para serem determinadas, logo teria-se um erro de amplitude e fase. Portanto, as
curvas na Figura |2.16| representam o valor maximo da poténcia p em meio periodo da

fundamental, a qual é representada por p.

O efeito descrito acima ocorre devido ao baixo tempo de resposta do calculador

de poténcia, porém ainda que fosse possivel aumenta-lo, isso tornaria a microrrede

7r ]
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s 6l do conversor 2 |
=
o
8 N
s 5t P, -
=
<
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o
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Figura 2.16: Envoltéria da poténcia instantanea de cada conversor durante o transitério de carga e

seus respectivos limites nominais.



31

mais instavel. Para evitar a instabilidade de toda a microrrede é possivel dota-la
de uma caracteristica dos sistema de poténcia: os conversores de maior poténcia
devem ter dindmicas mais lentas, enquanto que os de pequena poténcia podem ter
dinamicas rapidas. Isso diminui a probabilidade de que distuarbios produzidos por
grandes transitorios de carga provoquem oscilagoes e a perda de estabilidade do sistema.
Contudo a dindmica dos pequenos conversores nao pode ser tao rapida quanto se deseje.
Teoricamente, seria necessario um ciclo da fundamental para determinar os termos de
poténcia média fornecidos pelo conversor. Entao para evitar o problema de sobrecarga
pode-se usar algum algoritmo de limitagao de poténcia e ou aumentar a impedancia
de saida dos conversores. Observe que esse ultimo é obtido naturalmente com o uso do

controle por inclinagao através da selecao adequada da impedancia de saida.

Neste trabalho é proposto um CPM mais rapido que os atuais e que, em regime
permanente, é capaz de eliminar completamente a oscilacao de frequéncia dupla. O
designaremos por CPM Equivalente (CPME). O CPME cria um novo conjunto de

tensao e corrente que sao ortogonais aos originais,

Vg = VoL

iq = ol (2.52)

e passa a representar essas grandezas em um sistema bifasico ortogonal, onde a tensao

é definida pelo vetor

Vg Vo

U= = (2.53)
Uy Vol
e a corrente pelo vetor
- iq To
1= = . (2.54)
iq Gol
Por fim, calculam-se os termos de poténcia através de
_ 1L/, 2 1 . .
p= 3 (v : z) =3 (Vaiq+vgiq) (2.55)
~ | S 1 . .
qg = 5)—v><z zﬁ(qud—vdzq). (2.56)

Seja a tensao e a corrente dadas por (2.34]) e (2.35)), respectivamente, as componentes
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de poténcia, segundo (2.55)) e (2.56)), resultam em

p = VIcos¢p =P (2.57)

g = Vising =0Q. (2.58)

Note que essa defini¢ao resulta em componentes de poténcia que diferem da poténcia
instantanea que realmente flui pelo sistema. Porém, em termos médios, elas sao
equivalentes. p e ¢ sao uma abstracao das componentes de poténcia instantanea de
um sistema bifasico que demanda a mesma poténcia média do sistema monofésico real.
Na Figura ¢ mostrado o comportamento dos CPM, usando filtros Butterworth
de segunda-ordem e usando o CPME, quando ha um degrau de carga. Observa-
se que o CPME tem uma resposta dinamica mais rapida, convergindo para o valor
médio de poténcia em apenas um ciclo da fundamental. Além disso, a resposta em
regime permanente é constante, sem componentes de frequéncia dupla. No entanto,
sua resposta transitoria é nao linear e oscilatéria. Para minimizar os efeitos dessas
oscilagoes deve-se utilizar um filtro de segunda ordem para os valores de p e q. Esse
filtro pode ter uma faixa de passagem maior comparado ao CPM convencional porque
nao ha componente de frequéncia dupla a ser atenuada. O uso desses filtros também
tem outros beneficios: controle sobre o tempo de resposta da malha de controle de
poténcia, permitindo adequé-lo em fun¢ao da poténcia nominal do conversor; atenuagao
de possiveis oscilacoes devidas a erros de discretizacao do sistema de controle ou devido

a presenga de harmonicos na tensao ou corrente.

2.5 Compartilhamento de Harmoénicos

Com o avanco da eletronica de poténcia, houve uma grande proliferacao de
equipamentos baseados nessa tecnologia conectados a rede elétrica. Seja em pontos
comerciais ou residéncias, encontram se equipamentos como fontes chaveadas (presente
em computadores, televisores, DVDs, etc), carregadores de bateria (para celular,
laptops, etc), reatores eletronicos para lampadas fluorescentes e varios outros para

aplicacoes de retificacao e inversao. KEsses equipamentos drenam correntes de alto
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Figura 2.17: Resposta dindmica dos CPM usando filtros Butterworth de segunda-ordem com w, =
0, lw,s e usando o CPME

contetido harmonico da rede. Em geral, o estagio de entrada de fontes chaveadas,
carregadores, retificadores e inversores é uma ponte de diodos conectada diretamente
a rede e isso resulta em harmonicos predominantes de 3%, 5% 7% 9% e 11* ordem.
Lampadas fluorescentes com reator eletromagnético possuem distor¢ao harmonica total
(THD) de corrente em torno de 15% enquanto que com reatores eletronicos podem

chegar a 144%, embora ja existam modelos com THD entre 10 e 32% [37]. Os
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equipamentos aqui citados constituem a maioria das cargas presentes na microrrede.
Logo, faz-se necesséario que as unidades geradoras que compoem a microrrede sejam
capazes de suprir e compartilhar a demanda de corrente harmoénica bem como garantir
o THD de tensao da microrrede em niveis aceitaveis (THD < 5%, tomando como base

a mesma especifica¢ao aplicada a rede de distribui¢ao de baixa tensao).

Os principais problemas que os harmonicos de corrente podem causar na microrrede
quando operando em modo auténomo sao: degradacao da qualidade de tensao; mau
funcionamento dos equipamentos mais sensiveis as distor¢oes de tensao; aumento das
perdas dos conversores; atuagao da protecao de sobrecorrente dos conversores. Quando

a microrrede opera conectada a rede elétrica esses efeitos tendem a diminuir.

Na Figura [2.1§] ¢ mostrado um modelo simplificado de uma microrrede com dois
inversores compartilhando uma carga nao linear, representada pela fonte de corrente 7,.
As impedéancias Z,; e Z,, representam a impedancia equivalente de saida dos inversores
1 e 2, respectivamente. Os elementos Li, R, e Lo, Ry representam as induténcias e
resiténcias dos cabos de conexao da carga aos inversores 1 e 2, respectivamente. As
tensoes sintetizadas pelos inversores sao representadas pelas fontes controladas, v; e
vy. Supoe-se que a tensao e a frequéncia de vy e vy sao iguais e que nao hé distorcao
de tensao. Se as impedancias Z, e Z, forem iguais, bem como as induténcias e
as resisténcias dos cabos, a corrente de carga sera igualmente distribuida entre os
inversores (tanto a fundamental quanto as harmoénicas). Porém, tal situagao hipotética

raramente ocorrera e o mais comum é que as distancias inversor-carga sejam diferentes e

Zoi L; R; R L Zo2

Inversor 1 Inversor 2

Figura 2.18: Dois inversores compartilhando uma carga nao linear.
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consequentemente as impedancias dos cabos também. O inversor que esta mais proximo
da carga contribuird com uma maior parcela da corrente. Uma solugao equivalente a
adotada para melhorar o compartilhamento de poténcia reativa pode ser aplicada nesse
caso: fazer com que as impedancias Z,; e Z,5 sejam muito maiores que as dos cabos, de
forma que o efeito dessas tltimas possa ser desprezado. De fato, quando se incrementam
as reatancias de saida do inversor no intuito de melhorar o compartilhamento da
poténcia reativa, obtém-se o beneficio adicional do compartilhamento adequado dos
harmonicos. Porém, essa solucao acarreta alta distorcao de tensao nas saidas dos

inversores e consequentemente em toda a microrrede.

O circuito da Figura[2.18|é redesenhado na Figura|2.19|considerando uma frequéncia
harménica de ordem h especifica. Como as fontes de tensao v; e vy s6 possuem
componente fundamental, elas nao aparecem nesse novo circuito. A componente

harmonica de ordem h da tensao de saida do inversor seré

Voi,, = Roi I, + hwLei I1;,, (2.59)

i,
onde o indice i representa o inversor e w € a frequéncia fundamental. Observa-se que o
ultimo termo de (2.59) é dependente da frequéncia harmoénica hw e quanto maior for

a ordem do harmonico contido na corrente de carga, maior seré a distorcao na tensao

de saida do inversor.

Algumas solugoes de controle para superar esses problemas sao encontradas na
literatura. Em [3I] um controlador modifica a faixa de passagem do controle de

tensao em funcao da poténcia de distor¢ao. Porém, é usado um algoritmo muito

R

Inversor 1 Inversor 2

Figura 2.19: Circuito equivalente considerando apenas uma componente harmonica de ordem h.
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complicado para calcular a corrente harmoénica, e o compartilhamento é conseguido
em detrimento da estabilidade do sistema. Para contornar este problema, em [32]
é proposta a variagao do comportamento da impedancia de saida do inversor com
a frequéncia, ou seja, na frequéncia fundamental, Z,; tem comportamento indutivo
para garantir o compartilhamento adequado da poténcia ativa e reativa segundo as
regras do controle por inclinagao, enquanto que para frequéncias acima da fundamental,
Z,; tem comportamento aproximadamente resistivo para garantir o compartilhamento
adequado dos harmonicos, sem resultar em um THD de tensao elevado na saida do
inversor. Uma impedancia virtual com essa caracteristica pode ser obtida com um

filtro passa-altas e a funcao

WeS
S+ W

Upef = Uy — Lp lo, (2.60)

onde Lp é a indutancia virtual e w,. é a frequéncia de corte do filtro passa-altas. Na
Figura [2.20| ¢ mostrado o diagrama de Bode de Z, considerando o caso puramente
indutivo e o obtido por (2.60)), para duas frequéncias de corte distintas, w, = 120 - 27

e w, = 500 - 27.

40 T T
30 ‘ ‘
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N
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Frequéncia (Hz)

Figura 2.20: Diagrama de Bode da impedancia de saida do inversor. (a) puramente indutivo, (b) filtro

passa-altas com frequéncia de corte de 500Hz, (c) filtro passa-altas com frequéncia de corte de 120Hz.
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Em [28] a impedéncia virtual é ajustada para ter comportamento resistivo para
todas as frequéncias. Neste caso o método por inclinagdo deve usar as regras ([2.23))
e (2.24), ja que a impedancia de saida do inversor tem caracteristica resistiva. A

resisténcia para cada componente harmonica é ajustada independentemente através de

11

Zoh)=Rp— > (Ry—Rp), (2.61)

h=3,impar

onde Rp é aimpedancia virtual de saida e Ry, é o coeficiente para cada termo harmonico
da corrente de saida. Na Figura ¢ mostrado o diagrama de Bode de Z, para este
caso. Observa-se que para as componentes h = 3,5,7,9 e 11 a resisténcia virtual é
menor e consequentemente a THD da tensao é menor. Ideia semelhante é proposta em

[34] usando impedancia virtual indutiva em vez de resistiva.

Para demonstrar o efeito de algumas dessas estratégias sobre o espectro harmonico
da tensao de saida do inversor, é considerado o sistema da Figura [2.18 com apenas o
inversor 1 alimentando a carga constituida de um retificador com uma fonte de corrente
no lado CC. O grafico de barras da Figura[2.22| mostra o contetido harmoénico da tensao

Vo1 para trés casos:

Magnitude (dB)
o
T

10 + 4

41 i i

Fase (graus)
o

10 i i
10 10° 10° 10"
Frequéncia (Hz)

Figura 2.21: Diagrama de Bode da impedéancia virtual com comportamento apenas resistivo.
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Figura 2.22: Espectro harmonico da tensao de saida do inversor alimentando um retificador com fonte

de corrente no lado CC.

a)  Z, puramente indutivo;
b) Z, indutivo para a fundamental e resistivo para frequéncias acima de 150Hz;

¢) Semelhante ao anterior com baixa impedéncia para os harmoénicos 3,5,7,9 e 11.

Observa-se que o caso b melhora significativamente o conteiido harmonico de v,
e 0 caso ¢ consegue eliminar os harmoénicos para os quais Z, é sintonizado. Esses
resultados demonstram a eficiéncia de alguns métodos em reduzir a distorcao de tensao.
Este beneficio é importante para garantir o funcionamento adequado das cargas mais
sensiveis. Porém, ao criar um caminho de baixa impedéancia para os harmonicos pelo
inversor, tem-se um aumento da corrente que circula pelo mesmo, o que pode causar

sobreaquecimento e atuagao da protecao de sobrecorrente.

Considerando o sistema da Figura com Ry = Ry/2, Ly = L1/2 e a carga como
sendo um retificador com capacitor no lado CC, é mostrada na Figura [2.23] a corrente
fornecida por cada inversor. Durante os trés primeiros ciclos a impedéancia virtual tem
comportamento indutivo (caso a) e apds isso, passa a ter comportamento conforme o
caso 3. Apesar dos dois inversores passarem a apresentar baixa impedancia para os
harmoénicos, a corrente do inversor 1 mantém-se praticamente inalterada enquanto que
a do inversor 2 aumenta. Isso ocorre porque a impedancia de conexao entre o inversor

2 e a carga é menor.
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Figura 2.23: Corrente de saida dos inversores 1 e 2 quando Z, modifica-se do caso a para o caso c.

Para evitar que o pico de corrente de saida do inversor atinja o limite nominal do
mesmo, quando suprindo cargas nao lineares, propoe-se variar a impedancia virtual de
saida para determinados harmonicos. Um algoritmo detecta o valor de pico da corrente
e se este ultrapassar um valor predefinido, a impedéancia para os harmoénicos de ordem
h=3,5,7,9 e 11 é incrementada de AR, caso contrario, sera decrementada do mesmo
valor. Para definir a impedéncia virtual do inversor para um determinada frequéncia,
wp, ¢ usado um filtro rejeita faixa com a seguinte funcao de transferéncia:

Qkh(l — Th)S
=1- — 2.62
Gh(s) 82+2]€h+w}217 ( 6 )

onde kj, é o coeficiente de amortecimento e r, é a resisténcia de Gj(s) na
frequéncia de ressonéncia, wy, que serd chamada simplesmente de resisténcia de
ressondncia. Na Figura ¢ mostrado o diagrama de Bode da funcao ([2.62))
para diferentes coeficientes de amortecimento. Quanto menor for o valor do coeficiente
de amortecimento mais seletivo sera o filtro. Os efeitos da variacao da resisténcia de

ressonéancia sao mostrados na Figura [2.24(b)|

Na Figura[2.25] é mostrado o diagrama em blocos da estratégia de controle proposta

para minimizar o pico de corrente de saida do conversor. A corrente de saida, i,, passa
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Figura 2.24: Diagramas de Bode do filtro rejeita faixa para diferentes parametros.

por um filtro passa-baixas e um conjunto de filtros rejeita-faixa conectados em cascata
e sintonizados em harmonicos especificos. A func@o de transferéncia resultante desse
conjunto de filtros corresponde a impedancia virtual do inversor, desde que sejam
desprezadas as dinamicas das malhas mais internas de controle de tensao e corrente.
Também ¢é mostrada na figura uma forma simples de implementar o filtro rejeita-
faixa de maneira a ter controle sobre a sua resisténcia na ressonancia. A ideia desse
algoritmo de controle é aumentar a resisténcia virtual do inversor para os harménicos

selecionados, quando a corrente atingir um limite predeterminado. Essa estratégia

% Vref
A% Para o controlador
de tensao
Filtros rejeita faixa
em cascata
; Ocs = =
l, Lp S+ oc —> Gs(s) P> Gs(s) >
: A A
Algoritmo de R,"ﬁX ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
deteccdode | | / %
pico e ajuste L : Zhos ¢
de 7y Ruv X(s) X)—> S+ 2ks o[ Y(S)
1-r
Gh(S)

Figura 2.25: Diagrama do controle da impedéancia virtual do inversor para as componentes harmoénicas

de corrente.
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de controle é implementada no sistema da Figura para avaliar seu desempenho.
Foram usados os mesmos parametros da simulagdo anterior, Ry = R1/2, Ly = Li/2 ¢
uma carga composta por um retificador com capacitor no lado CC. Adotou-se como
limite de corrente 15A e a variacao da resisténcia de ressonancia é AR = 1mf£. O
conjunto de filtros rejeita-faixa estao sintonizados para os harménicos h = 3,5,7,9 e

11. O algoritmo é executado e atualiza sua saida a cada 100us.

Inicialmente é mostrada na Figura [2.26| a corrente de cada inversor sem o uso do
algoritmo e com as resisténcias de ressonancia fixas em r, = 1mf2 para h = 3,5,7,9 ¢
11. Apos 50ms a poténcia de carga dobra de valor e o pico de corrente do inversor 2

atinge 17,78 A.

Na Figura é mostrada a corrente de saida de cada inversor quando é usado
o algoritmo de ajuste da resisténcia. Nos 50ms iniciais a carga solicita correntes que
possuem picos de pouco mais de 5A para o inversor 1 e de 10A para o inversor 2. Como
esses picos de corrente estao abaixo do limite dos inversores, a resisténcia de ressonancia

de ambos é minima, r;, = 1m{) (limite inferior da saturacdo - Rysry, Figura [2.25). Em

20 : : : : : Lpeo=17, 781‘1\ :

15

10|

Corrente de saida do inversor, A
o

4
o

A5 ¢ lot | B . S N e

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Tempo, s

Figura 2.26: Corrente de saida dos inversores 1 e 2 para r, = 1mf).
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50ms a carga dobra de valor e a corrente do inversor 1 continua abaixo dos 15A4,

enquanto que no inversor 2 chega a atingir 17, 78 A durante dois ciclos. Ao ultrapassar

20 T T T T T T T T

10H |
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(a) Corrente de saida dos inversores 1 e 2.
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(b) Resisténcia de ressonancia do inversor 2.

Figura 2.27: Resultados do algoritmo na minimizagao do pico de corrente.
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o limite estabelecido de 15A o algoritmo passa a incrementar r, do inversor 2 como
mostrado na Figura . A medida que 7, aumenta, o pico de corrente diminui e
apos alguns ciclos estabiliza em torno do limite preestabelecido de 15A. A eficicia da
limitac¢do de corrente é fun¢do da méxima resisténcia de ressonancia adotada (limite
superior da saturagao - Rpsax, Figura . Nessa simulagao é adotado Ry;4x = 19.
Com isto o limite do pico de corrente fica restrito a 14A ou, analisando de uma forma
mais prética, se a poténcia de carga aumentar mais a resisténcia de ressonancia ira
saturar em 1{) e a corrente ultrapassard os 15A. Se isso vier a ocorrer a protegao
de sobrecorrente deve atuar e desconectar o inversor da microrrede. Observe que a
eficiéncia do limitador de corrente pode ser melhorada aumentado Rj;xx. Porém,
quanto maior a resisténcia, maior sera a THD de tensao na saida do inversor, ou seja,
h& um compromisso entre a limitacao do pico de corrente e a qualidade da tensao de

saida do inversor quando suprindo cargas nao lineares.

2.6 Conclusao

Neste capitulo sao apresentados os conceitos bésicos do controle por inclinagao para
paralelismo de conversores. Essa técnica de controle nao necessita de comunicacao entre
os conversores e, portanto, eles podem operar de forma independente. As principais

caracteristicas do conversor com controle por inclinagao sao:

e O compartilhamento de poténcia é feito com base em informacoes de tensao e
corrente medidas localmente na saida do conversor. Logo, nao hé& necessidade de

comunicacao entre os conversores;

e A impedancia da rede tem influéncia sobre o compartilhamento de poténcia. A
fase dessa impedéncia influencia as relagoes entre P-w e -V podendo chegar ao
ponto de inverté-las para redes com comportamento mais resistivo. O moédulo da
impedancia da rede afeta principalmente o compartilhamento de poténcia reativa,

pela inser¢ao de um efeito de inclinagao natural, e a regulagao de tensao na carga;

e A tensdo e a frequéncia da microrrede desviam-se de seus valores nominais em
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funcao da demanda de poténcia ativa e reativa. Um compartilhamento de carga
adequado exige coeficientes de inclinagao elevados, o que resulta em maior variacao
de tensao e frequéncia. Portanto, hd um compromisso entre compartilhamento
de carga e regulagao de tensao e frequéncia. Coeficientes de inclinagao elevados

podem levar a instabilidade da microrrede;

e As dindmicas do controle da poténcia ativa e reativa sao lentas, podendo ocasionar

sobrecargas durante transitorios de carga.

Um novo método para calcular a poténcia ativa e reativa é proposto com o objetivo
de eliminar as oscilagoes de fequéncia dupla de P e () em regime permanente e acelerar
o tempo de convergéncia destas componentes de poténcia. Também ¢é proposto um
algoritmo para limitar a corrente de pico de saida do conversor quando o mesmo

alimenta cargas nao lineares com alto fator de crista.



CONFIGURACAO
MESTRE-ESCRAVO

Em uma microrrede, um dos desafios de controle é garantir o compartilhamento
adequado de carga sem que haja circulacao de corrente entre os conversores, os quais
estao conectados em paralelo para juntamente com as cargas formarem a microrrede.
No capitulo anterior sao citados alguns métodos de controle para o paralelismo
de conversores e o método de controle por inclinacao é amplamente discutido. A
maior vantagem deste método é nao precisar de comunicacao entre os conversores
[27]132][34] [38][39]. Contudo, a nova tendéncia, com o surgimento das redes inteligentes
(Smart Grids), ¢ o uso de comunicacao entre as unidades geradoras para definir
seus pontos de operagao (poténcias ativa e reativa fornecidas) e, em alguns casos,
parametros de controle de cada unidade geradora. Esse sistema de comunicagao prové
o monitoramento e gerenciamento da microrrede, de forma a obter um despacho de
carga mais eficiente e econdmico. Além disso, esse sistema de comunicagao é visto
como a malha de controle mais externa da microrrede, estando no topo da hierarquia
de controle, e pode ser usado para compensar os erros de frequéncia e amplitude de
tensao, em regime permanente, inerentes do controle por inclinagao. Vale salientar
que como apenas parametros de referéncia e configuracao sao transmitidos, nao ha
necessidade de sistemas de comunicagao rapidos e complexos e solugoes de baixo custo

podem ser usadas de maneira satisfatoria.
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Na configuracao mestre-escravo, um conversor é controlado em tensao enquanto que
os demais sdo controlados em corrente. O Conversor Mestre (CM) é responsavel por
definir a tensao e a frequéncia no barramento de cargas e os Conversores Escravos (CE)
seguem a referéncia de corrente imposta pelo mestre, conforme sugere a Figura [29],
[39]-[41]. Essa configuracao bastante simples, proposta inicialmente por Chen et al em
1995 [40], possui bom compartilhamento de carga independentemente da impedancia
da rede e pode ser facilmente expandida. Porém, ha uma série de desvantagens:
sao necessarios cabos de comunicacao entre os conversores para transmitir os sinais
analogicos de comando, o que limita a distancia entre os conversores, além de ser uma
fonte de ruido ou falha; o sistema nao é redundante, pois uma falha do CM resultaria na
inoperancia de todo o sistema; as cargas devem estar concentradas em um barramento
linico para que sua corrente possa ser medida. Essas desvantagens impossibilitam
sua aplicacao em microrrede.  Porém, em publicacoes mais recentes, algumas
modificagoes foram propostas para contornar essa limitacao [42]-[44]. Basicamente
essas modificagoes consistem em tornar os conversores controlados em corrente em
sistemas independentes e, portanto, eliminar as linhas de comunicacao dos sinais

analégicos de referéncia de corrente. No entanto, para garantir o compartilhamento

L
i 1'2*4_ Comzanilhamento BB
. © carga : Barramento
NS de cargas
Vo' I
I
cM T :
erremrneesessressennesen e Cargas

Sinais analdgicos das referéncias de corrente

Figura 3.1: Paralelismo de conversores usando a configuragdo mestre-escravo.
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de poténcia o CM deve fornecer as referéncias de poténcia para os CE através de uma
nova linha de comunicacao. A vantagem dessa estrutura reside no fato de que os novos
sinais a serem enviados sao referéncias de poténcia em regime permanente, logo podem
ser enviados usando uma comunicacao digital com baixa largura de banda através de
protocolos de comunicagao simples, robustos e de baixo custo. O diagrama esquematico
mostrado na Figura [3.2] ilustra como essa nova estrutura pode ser aplicada em uma
microrrede. Os Medidores e Controladores de Carga (MCC) enviam informagoes sobre
a poténcia consumida pelas cargas para o controle da microrrede que distribuira essa
demanda de poténcia entre as fontes distribuidas dentro da microrrede e também entre

a rede elétrica principal quando a mesma estiver disponivel.

A configuragao mestre-escravo apresenta melhor desempenho do ponto de vista de
circulagao de corrente entre conversores em paralelo. Além disso, essa configuracao nao
apresenta os problemas de variacao de frequéncia e tensao que existem no controle por
inclinagao. Outra vantagem é a possibilidade de integrar a esse sistema conversores
que operam com controle por inclinacao. Uma desvantagem é a dependéncia que a
microrrede tem do CM, pois sua falha resultaria na inoperancia de toda a microrrede.
Porém, essa desvantagem pode ser superada através da configuracao multi-master
[43]-[46], onde mais de um conversor opera como mestre de forma a aumentar a

confiabilidade da microrrede.

Rede elétrica
principal

PCC R T € D D e € P

-] Controle da
Microrrede

Figura 3.2: Exemplo da estrutura de uma microrrede usando a configuracao mestre-escravo para o

paralelismo dos conversores.
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Neste capitulo é proposta uma configuracao baseada na operagao mestre-escravo
composta por um Agente Inteligente de Conexao (AIC), onde opera o CM. Os CE séo
distribuidos ao longo da microrrede e sao controlados em corrente. Essa configuragao
permite a inclusao de conversores com controle por inclinacao que também serao
escravos, pois seguirao as referéncias de poténcia definidas pelo AIC. O foco principal
é dado a apresentacao da estratégia de controle do CM que compoe o AIC, permitindo
a microrrede operar tanto conectada & rede elétrica quanto isolada da mesma. As

estratégias de controle dos CE sao apresentadas no Capitulo

3.1 Arquitetura da Microrrede Baseada na Configuracao

Mestre-Escravo

Um exemplo do diagrama esquemético da estrutura proposta para a microrrede ¢é
mostrado na Figura [3.3] Como pode ser observado na figura, o AIC é composto por
um sistema de monitoramento e controle e por um inversor fonte de tensdo (VSI -
Voltage Source Inverter) com um elemento de armazenamento de energia no lado CC
(banco de baterias ou super capacitores por exemplo) e opcionalmente alguma fonte
priméria de energia. O sistema de monitoramento verifica a qualidade de tensao da

rede elétrica principal e é responsavel por desconecta-la da microrrede quando algum

Microrrede ;
Célulade :
combustivel :

- :

_ pcc :

Rede elé -t
epr?n?:i?)gllca Z
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Sistema com
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: l Fotovoltaica l :
/N /N

Fonte
Al C primaria

Sistema de comunicacéo

Figura 3.3: Exemplo da arquitetura de uma microrrede baseada na configuracao mestre-escravo

proposta.
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parametro, geralmente tensao ou frequéncia, esta fora dos limites pré estabelecidos ou
quando é detectada alguma falta na rede principal. Esse sistema também é responsavel
pelo controle do VSI e por definir as referéncias de poténcia para os CE baseado nas

informagoes de demanda de carga fornecidos pelos MCC.

Para que o CM cumpra suas fungoes adequadamente é necessario que o mesmo
possua algumas caracteristicas especiais. Durante um transitorio de carga ou uma
desconexao nao planejada, o CM deve absorver todo o transitério de poténcia, pois
a dinadmica dos demais conversores ¢é relativamente lenta. Logo é necessario um
sistema de armazenamento de energia para fornecer ou absorver poténcia durante esses
transitorios. Esse fato também determina a poténcia nominal desse conversor, que deve
ser grande o suficiente para garantir sua estabilidade frente aos transitérios. Contudo,
vale salientar que esses transitérios sao da ordem de poucas dezenas de milissegundos
que é o tempo necessario para que os demais conversores compartilhem a nova condicao

de carga.

Outra caracteristica importante do CM ¢é a capacidade de suprir cargas
desequilibradas. Em sistemas trifasicos de média e baixa poténcia é habitual a
existéncia de cargas monoféasicas entre fase e neutro. Nesse caso, & necessaria a
utilizagao de topologias de conversores que permitam suprir correntes de sequéncia
zero. Portanto, a estrutura do CM deve ser a quatro fios. A solu¢ao mais simples nesse
caso consiste de um inversor de trés bragos com capacitor dividido (TLSC - Three-Leg
Split-Capacitor) [47|[48]. Contudo, essa topologia apresenta algumas limitagoes, sendo
aplicivel apenas a sistemas de média e baixa poténcia, com correntes de sequéncia
homopolar baixas. Quando o nivel de corrente de sequéncia homopolar a ser injetado
é elevado, as topologias “quatro bragos em ponte completa” (FLFB - Four-Leg Full-
Bridge) [49] e “ponte completa a quatro fios” (TBFW - Three-Bridge Four-Wire) [50]

sao mais adequadas.
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3.2 Estratégia de Controle do Conversor Mestre

A forma como o CM é controlado depende do fato da microrrede estar ou nao
conectada a rede elétrica principal. Quando a rede estd disponivel, a tensao da
microrrede é definida pela rede e nesse caso o CM é controlado de forma a injetar
ou absorver poténcia (conforme as necessidades da fonte priméria). Portanto, é mais
conveniente que o CM opere como uma fonte de corrente controlada, assim como os
CE. Ja quando nao se tem a rede elétrica disponivel, o CM passa a ser responsavel por
impor a tensao da microrrede e neste caso deve ser controlado em tensao. A seguir é
apresentado o modelo do VSI e como controlé-lo de forma a se comportar como uma

fonte de tensao ou fonte de corrente.

3.2.1 Modelagem do Inversor TLSC em Referencial Estacionério

Na Figura ¢ mostrado o esquema elétrico do conversor TLSC e o filtro LC de
saida. Os capacitores (' e Cy possuem mesma capacitancia e, para facilitar a anélise,
considera-se que suas tensoes sao iguais. O ponto central, O, do banco de capacitores
¢ conectado ao neutro do sistema, n. As chaves semicondutoras que constituem o
conversor sao controladas pela técnica de modulagao por largura de pulso senoidal
(SPWM - Sinusoidal Pulse Width Modulation) [51]. Segundo a teoria de controle nao
linear, a tensao de saida do inversor, @; = [v, vy ve]T (medida em relagio ao ponto
O), pode ser aproximada por seu valor médio dentro de um periodo de chaveamento,
resultando em um modelo linear equivalente [52][53]. Usando essa aproximagao, o vetor
corrente de saida do inversor, i; = liq 13 i.)T, & obtido pela equagao diferencial

d-. R 1 1
— iy = ——— 1y — — U + — Tj, 3.1
i le le —|—L1v (3.1)

onde T, = [Vpq Vo Voe] T & 0 vetor tensdo dos capacitores C ¢, ou seja, a tensao de saida

do filtro LC. Esta tensao é obtida por

dgt (Z - Zo> . (3.2)
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Figura 3.4: Estrutura do conversor TLSC com o filtro de saida

O sistema dinamico descrito por (3.1)) e (3.2]) pode ser representado em um sistema

de coordenadas ortogonais através da matriz de transformagao de Clarke

1 —-1/2 —1/2

2
Tapl =3 | 0 V32 —V3/2 |, (3.3)
/2 1/2 1/2
resultando em
d - R, - 1 1 .
% Zia,@v = _L_l Zia,@’y — L_l anﬁw + L_l ’Uiaﬁ’y (34)
d N ]_ - -
%’anﬁ’Y = C_f (Ziaﬂ’y — ZOaﬁ»y) . (35)

A equacao revela que a tensdo de saida do conversor (tensao sobre os
capacitores Cy) pode ser controlada através da corrente ﬁaﬂv, sendo foa 5, considerada
uma perturbacao. Por outro lado, a corrente Zl-a ;. bode ser imposta por v, , conforme
sugere , através do controle das chaves do inversor. Portanto, o controle da tensao
de saida pode ser obtido por duas malhas de controle: uma malha mais interna de

corrente e a mais externa de tensao.

Também ¢ possivel controlar a corrente de saida, i,,,., através do controle de i;_,_
e conhecendo a corrente no ramo capacitivo. De forma semelhante ao caso anterior, a

corrente #;,, pode ser imposta por v, através do controle das chaves do inversor.
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3.2.2 Controle de Corrente

Na Figura|3.5[ ¢ mostrado o diagrama da malha de controle de corrente e o modelo
da planta a ser controlada, o qual é derivado de . Vale salientar que sendo as
componentes «, e v desacopladas, a estrutura mostrada na Figura [3.5] é a mesma
para cada uma dessas componentes. A tensao j,,, adicionada a saida do controlador é
um feedforward para melhorar a resposta transitoria do sistema. Essa tensao é obtida
diretamente da medicao de tensao dos capacitores Cy. Como a corrente a ser controlada
no referencial a5y é senoidal na frequéncia da rede, o controlador mais adequado é o

PR [14][54], cuja fungao de transferéncia ¢ dada por

s
s2 + w?’

GI(S) = kp[ + kTI (36)

onde k,, e k,, sao os ganhos proporcional e ressonante, respectivamente e w é
a frequéncia de ressonéncia do controlador que deve coincidir com a frequéncia
fundamental do sinal a ser controlado. O modelo e os sinais da planta a ser controlada
sa0 0s mesmos para as componentes « e [, porém alguns parametros ou a referéncia
de controle para a componente v podem ser diferentes. Por exemplo, a referéncia
de corrente homopolar (componente no eixo ) é geralmente nula. Portanto, é
adotado um controlador PR com os mesmos parametros de controle para os eixos
af e um controlador proporcional-integral-ressonante, PIR, para o eixo 7. A fungao

de transferéncia deste controlador é dada por

1 S
G[,Y(S) = ka«, + kiIA, g + krlw 2+ w2’ (37)
onde k;; € o ganho integral.
Voaﬁ.v 1Y Oupy Planta
7 AR 7
Liag, Gi(s) S P LIS > Li,
virxﬁy : vi(x[}\/
R, |«

Figura 3.5: Malha de controle de corrente do conversor VSI.
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O bom desempenho desse controlador de corrente pode ser comprovado através dos
resultados de simulagao mostrados na Figura [3.6, onde considera-se que o conversor
estda conectado a uma rede trifasica de 380V (o controle de tensao nao ¢ considerado
nessa primeira simulagao). Também é considerado, para essa e as demais simulagoes
deste capitulo, que o lado CC do conversor é alimentado por duas fontes com tensao
Vie/2 e, portanto, as tensoes sobre os capacitores C'1 e C2 (Figura sao constantes.
As referéncias de corrente sao inicialmente nulas e apos dois ciclos da fundamental
(~ 33,3ms) injeta-se uma componente de 104 em fase com a tensao da rede, nos dois
ciclos seguintes é adicionada uma componente de 54 em quadratura com a tensao e nos
dois ciclos finais também tem-se uma componente homopolar com amplitude de 2,5A.
Nos trés primeiros graficos da Figura [3.0] sio mostradas as referéncias de corrente e
seus valores reais em referencial a3, respectivamente. No ultimo grafico tém-se as
correntes de saida do conversor em referencial abe. Neste grafico, a ondulagao (ripple)
de corrente, devido ao chaveamento do conversor, é filtrada com o objetivo de mostrar

apenas a componente fundamental da corrente injetada pelo conversor. Os parametros

20 T T T T T T

20 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Tempo, s

Figura 3.6: Resultados do controlador de corrente para o conversor conectado a rede elétrica.
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usados nessa simulagao sdo mostrados na Tabela [3.1]

Os resultados apresentados na Figura[3.6]também revelam a rapidez de convergéncia
do controlador de corrente mediante os degraus aplicados as componentes de referéncia
de corrente. De fato, a faixa de passagem desse controle estende-se a pouco mais de
1kHz como pode ser observado no diagrama de Bode do sistema em malha fechada

mostrado na Figura [3.7]

3.2.3 Controle de Tensao

Quando o conversor da Figura|3.4] esta operando isolado da rede elétrica, as tensoes
sobre os capacitores Cy sao indefinidas e portanto o conversor deve ser controlado para
impor essas tensoes, as quais corresponderao a tensao da microrrede. Esse controle é
feito por uma malha de tensao externa a malha de corrente e que atua sobre a corrente
fia 5,- Na Figura ¢ mostrado o diagrama da malha de controle de tensao e o modelo

da planta a ser controlada, o qual é derivado de (3.5)).

O V&SI é naturalmente uma fonte de tensao controlada, porém a tensao apoés o filtro

difere da tensao de referéncia do PWM devido, entre outros fatores, a queda de tensao

Tabela 3.1: Parametros usados na simulagdo do controlador de corrente (Figuras e .

Parametro Valor
Tensao fase-fase da rede elétrica, Vg 380V
Tensao do barramento CC, V. 650V
Resisténcia do filtro, Ry 0,10
Indutéancia do filtro, L 2,0mH
Capacitancia do filtro, C'y 15,0 uF
Frequéncia de amostragem, f, 20kHz
Frequéncia de chaveamento do VSI, fg, 20kHz
Ganho proporcional, k;, 150
Ganho ressonante, k,, 500
Ganho proporcional para a componente 7, kaW 150
Ganho integral para a componente v, k; L 7508/ s
Ganho ressonante para a componente 7y, k. L 100
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Figura 3.7: Diagrama de Bode do controle de corrente em malha fechada, I;(s)/I7(s).

nos indutores do filtro, a resisténcia das chaves semicondutoras e ao tempo morto das
chaves. Por esse motivo, o feedforward de tensao dentro da malha de corrente deve
ser modificado para as tensoes de referéncia quando o conversor estiver operando com
controle de tensao. Logo, a tensao de referéncia é diretamente imposta ao PWM e as
malhas de controle serao responsaveis apenas por compensar os erros devido ao fatores
citados anteriormente e com isso a dindmica do controle é melhorada. Além disso,
a malha mais interna de corrente também pode ser usada para limitar a corrente de
saida, evitando sobrecargas. Observando a Figura|3.8, note que é usada uma chave para

modificar o feedforward conforme o modo de operacao do conversor: apenas controle de

v Planta 1 v
— —_ A -
VO apy G V(S) PWM corrente] Ky = VO aBy

Figura 3.8: Malha de controle de tensao do conversor VSI.
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corrente (chave na posigao CI); controle de tensao e corrente (chave na posi¢ao CV').

Para facilitar o projeto do controlador dessa malha é comum desprezar a dinamica
do controlador de corrente, ou seja, considerar G;(s) = 1. Note que tal consideragao
s6 é valida se a largura de banda do controle de tensao é muito menor do que a
do controle de corrente. Isso também permite utilizar diretamente o feedforward para
compensar a pertubagao devida a corrente de saida, Zoa 5, Assim como no caso anterior,
as grandezas a serem controladas sao senoidais e portando um controlador PR em

referencial estacionario é utilizado para as componentes a3, logo tem-se

s
Gvis) =hp +hry 55 (3.8)
e para a componente v é usado um PIR, cuja funcao de transferéncia é
1 s
GV’Y (8) = kaw + k}ivﬁ/ g + k’rvw m (39)

Feita as consideragoes mencionadas anteriormente, a fun¢ao de transferéncia em malha

fechada para a e 3 é

Vous (8) _ kp, 8% + kyy s + w2k, (3.10)
Voo(s)  Cps® + kpy s* + (02Cr + ki )s + w?ky, '
e para 7y tem-se
Vi, (5) b, 57 (Ri, + B )% By, 075 1 i (3.11)

Vi(s)  Cysttky, 83+ (Crw? + kiy, + kry, )s% + Ky, w?s + ki, w2
O diagrama de Bode para essas fungoes, considerando os parametros dados na Tabela
3.1 e na Tabela[3.2] ¢ mostrado na Figura[3.9] onde observa-se que a faixa de passagem

¢ de aproximadamente 250H z.

Tabela 3.2: Parametros usados na simulacao do controlador de tensao.

Parametro Valor
Ganho proporcional, &, 0,029
Ganho ressonante, k,,, 5

Ganho proporcional para a componente 7, kpvW 0,020
Ganho integral para a componente +, kiva, 2,5Q/s

Ganho ressonante para a componente =, kry. s 1
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Figura 3.9: Diagrama de Bode do controle de tensao em malha fechada.

O desempenho do controle de tensao é mostrado na Figura Nessa simulagao
a amplitude inicial da tensdo de referéncia é 150v/2V e apos trés ciclos muda para
190v/2V. Cinco ciclos depois é adicionada uma componente em quadratura com a
tensdo anterior e de amplitude 90v/2V e passados mais cinco ciclos uma componente
homopolar com 20v/2V de amplitude é também adicionada. Nos trés primeiros graficos
da Figura[3.10]sao mostradas as referéncias de tensao e seus valores reais em referencial
af7, respectivamente. No tltimo grafico tém-se as tensoes de saida do conversor em
referencial abc. Nessa simulacao o conversor alimenta uma carga trifasica equilibrada

de impedancia constante igual a 38,72 + 719, 3652.

Em uma segunda simulagao é considerado um caso mais realista, em que a tensao de
saida do conversor é controlada para ter amplitude constante. Nesse caso, é considerada
uma tensao com amplitude de 2201/2V e com sequéncia homopolar nula. A carga inicial
é trifasica e equilibrada com impedéncia constante igual a 38, 72+ 519, 36() e drena uma
poténcia de 3,0 + j1,5kVA. Apés trés ciclos da fundamental a carga dobra de valor e
ap6s mais cinco ciclos é adicionada uma carga monofésica na fase b com poténcia de

1,04 50,5kVA. Na Figura sao mostradas as correntes de referéncia e as correntes
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reais em referencial a37. Essa referéncia de corrente, i;_, , ¢ ditada pela malha mais
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Figura 3.10: Resultados do controlador de tensao para o conversor alimentando uma carga trifasica

equilibrada.
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Figura 3.11: Resultados do controlador de corrente para o conversor alimentando um conjunto de

cargas trifasicas e monofasicas.
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externa de tensao em funcgao do erro de tensao e da corrente demandada pela carga
conforme pode ser observado no diagrama de controle da Figura [3.8] Observe que
s6 ha corrente homopolar quando a carga monofésica é acionada. Na Figura [3.12]
sao mostradas as tensoes de referéncia e as tensoes reais em referencial afy. Os
resultados demonstram que os transitorios de carga pouco afetam as tensoes de saida
do conversor, as quais continuam seguindo suas referéncias. A maior perturbacao ocorre
na componente homopolar quando a carga monofasica é acionada, mas mesmo neste
instante o erro é inferior a 1% e em poucos ciclos ¢ atenuado. As tensoes e as correntes

de saida do conversor, em referencial abc, sao mostradas na Figura |3.13
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Figura 3.12: Resultados do controlador de tensao para o conversor alimentando um conjunto de cargas

trifasicas e monofasicas.
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Figura 3.13: Tensoes e correntes de saida do conversor operando com controle de tensao e alimentando

um conjunto de cargas trifasicas e monofasicas.
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3.3 Conversor Mestre Operando Conectado a Rede Elétrica

Quando a rede elétrica principal esta disponivel e sua tensao e frequéncia estao
dentro dos limites de qualidade pré-estabelecidos, a microrrede fica conectada a rede
através do PCC. Nesse modo de operacao, as fontes de energia distribuida alimentam as
cargas e o déficit de poténcia é fornecido pela rede. Também pode ocorrer da poténcia
gerada ser maior que a demanda de carga e a microrrede passa a exportar energia para
a rede principal. Independentemente do sentido do fluxo de poténcia, a rede elétrica é
quem define a tensao e a frequéncia da microrrede. Portanto, o CM deve seguir essa
tensao e frequéncia e injetar ou absorver a poténcia que é definida por um controle de
despacho de carga 6timo. Para atender esse objetivo, a melhor forma de operar o CM

¢é através do controle de corrente.

Na Subsecao [3.2.2] ¢ detalhada a estratégia de controle de corrente para o VSI.
Nesta secao é apresentado como obter as correntes de referéncia de modo a atender
uma determinada poténcia ativa e reativa de referéncia. Dois possiveis métodos sao

apresentados a seguir.

3.3.1 Controle Instantaneo de Poténcia Ativa e Reativa

Por definicao, a poténcia ativa instantdnea em um sistema polifasico ¢ dada pelo

produto escalar entre a tensao e a corrente de uma mesma fase [55], ou seja,

-

p=7-1, (3.12)

W

onde representa produto escalar. A poténcia nao-ativa (reativa) instantanea é

definida como sendo o produto vetorial entre as tensoes e as correntes [50],

—

q=|0xi =71 (3.13)

onde “x” representa produto vetorial e “¢/, 7 é uma tensao ficticia que esta 90° adiantada

da tensao real. Considerando o caso trifasico e aplicando a transformagao de Clarke,

(3.3), as equagdes (3.12)) e (3.13)) é possivel obter essas poténcias em fungao das tensoes
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e correntes em referencial estacionério, ou seja,

3 : N

P =3 vazoé—l—vﬁzﬁjtﬁv,yzV (3.14)
3 : R

¢ =5 vaLza+vﬁsz3+§vuz7 : (3.15)

Considerando que as poténcias de referéncia serao entregues mediante apenas

componentes de sequéncia positiva e negativa da corrente, as equagoes ((3.14)) e (3.15))

tornam-se
3, =
p = B Uag * Lap (3.16)
3 -
q = 5 VaB, " tap- (317)

Dado um vetor tensao, existem infinitos vetores de corrente que resultam em uma

poténcia ativa média P e uma reativa média ) (ambas em um periodo da fundamental)

[57]. Operando diretamente sobre (3.16) e (3.17) e considerando p = P* e ¢ = Q*,

resulta
- 2 P
- 2 Q.
190y = 3 TNE Uaf, s (3.19)

onde os indices P e () das correntes representam as componentes responsaveis pela
poténcia ativa e reativa, respectivamente. A estratégia que utiliza esses vetores de
corrente ¢ chamada de Instantaneous Active Reactive Control (IARC) [57], pois as
poténcias corresponderao instantaneamente aos valores de referéncia, ou seja, p = P*
e ¢ = Q*. Porém, observe que se a tensao for distorcida ou desequilibrada, a corrente
serd distorcida. Na Figura [3.14] ¢ mostrado um exemplo, onde no primeiro ciclo da
fundamental a tensao é equilibrada e no segundo ciclo é adicionada uma componente
de 20% de sequéncia negativa. As poténcias de referéncia sao P* = 1kW e
Q* = 0,5kVAr. Quando surge a componente de sequéncia negativa o termo |tz |,

no denominador de (3.18) e (3.19)), deixa de ser constante e introduz uma distor¢ao
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Figura 3.14: Comportamento da estratégia IARC com tensao equilibrada e com 20% de sequéncia

negativa.

nas referéncias de corrente. Por outro lado, note que as componentes de poténcia

instantanea sao constantes.

3.3.2 Controle de Poténcia com Injecao de Corrente de Sequéncia Positiva

A estratégia que resulta em correntes senoidais e equilibradas é chamada de
Balanced Positive-Sequence Control (BPSC) [57][58]. Para essa estratégia as correntes

sao calculadas por

Tty (3.20)

Q" o
iQuy = B |1_)+ B Uyg, - (3.21)

2

Neste caso, apenas a componente de sequéncia positiva é usada para calcular as
correntes, logo o termo |27;'Y_,BJ_|2 ¢ constante assim como a amplitude do vetor 17;55,

resultando em uma referéncia de corrente de sequéncia positiva. Note que |17;3L| é
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numericamente igual a ]1725| e corresponde a amplitude do vetor tensao de sequéncia
positiva que, a partir de agora, sera definido por VoA amplitude do vetor tensao de

sequéncia negativa sera definida por V.

Considerando as correntes dadas por (3.20) e (3.21]) e substituindo-as em (3.16]), a

poténcia ativa instantanea resulta em

p = P+ V+2 (17;5 ) vaﬁ) + V+2 (ﬁzﬁj_ ',Uoﬂ) (3'22)
_ Vo (2wt + Ag) oV 2ot + Ag) (3.23)
p = o cos (2w o) — o sin (2w o), .

onde w é a frequéncia angular da tensao do sistema e A¢ é o angulo de fase inicial entre
os vetores de tensao de sequéncia positiva e negativa. De forma semelhante, tem-se

para a poténcia reativa instantanea

., @ L P -
¢ = Q@+ V+2 (27:4_&_ ’ UaﬁJ_) + V+2 (@::ﬁ ’ vaﬂJ_) (324)
= Q*+V_Q* (2 t+A¢)+P*V_ in (2wt + A¢) (3.25)
q = o cos (2w o sin (2w Q). .

As equagoes (3.23)) e (3.25) revelam que diante da presenga de sequéncia negativa

na tensao, as componentes de poténcia entregues instantaneamente pelo conversor
apresentam termos oscilantes de frequéncia dupla. Porém, em termos médios essas
componentes de poténcia coincidem com suas referéncias P* e @Q*. No exemplo da
Figura [3.15] é mostrado esse efeito. Nesse exemplo, as poténcias de referéncia sao
P* = 1kW, Q* = 0,5kVAr e ha uma componente de sequéncia negativa de 20%
durante o segundo ciclo da tensdo. E importante notar que as amplitudes das correntes
dependem apenas da tensao de sequéncia positiva e das respectivas componentes de

poténcia de referéncia.

3.3.3 Sistema de Deteccao da Tensao de Sequéncia Positiva

A geracao da corrente de referéncia através da estratégia BPSC requer a

determinacao da componente de sequéncia positiva da tensao da rede elétrica com
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Figura 3.15: Comportamento da estratégia BPSC com tensao equilibrada e com 20% de sequéncia

negativa.

exatidao. Ha varias formas de extrair a componente fundamental de uma tensao
trifasica. Algumas sdo baseadas em phased-looked loop em referencial sincrono (SRF-
PLL - Synchronous Reference Frame - Phased-Looked Loop) [59][60], em transformagoes
matematicas [61]-[63] e outras em filtros adaptativos [64][65]. O SRF-PLL é simples de
implementar e conduz a bons resultados quando a rede elétrica é equilibrada, porém
a estimacao da amplitude e posicao do vetor tensao de sequéncia positiva falha diante
de desequilibrios ou harmoénicos de tensao. Os métodos baseados em transformacoes
matematicas, Space-Vector Discrete Fourier Transform (SVDFET) [62] e Generalized
Delayed Signal Cancellation (GDSC) [63] propostos por Neves et. al , conseguem
determinar rapidamente e com precisao a componente de sequéncia positiva sob as
mais severas condi¢oes de tensao da rede, no entanto requerem o armazenamento de
varias amostras do sinal de tensao. O sistema de detecgao da componente de sequéncia
positiva apresentado em [64] e chamado de Dual Second Order Generalized Integrator

- Frequency-Locked Loop (DSOGI-FLL) possui 6timo desempenho comparado com o
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SRF-PLL, porém seu tempo de resposta é inferior quando comparado com os métodos
SVDFT e GDSC. Contudo, o DSOGI-FLL possui uma série de caracteristicas que o

torna mais adequado para esta aplicacao especifica:

e Os SOGI usados nesse sistema de deteccao da sequéncia positiva também podem
ser usados como osciladores para gerar a referéncia de tensao quando a microrrede

opera isolada da rede;

e Nao sao necessarias transformacoes de coordenadas para eixos sincronos. O
DSOGI-FLL ¢é implementado em referencial estacionario af. Logo, nenhum

calculo trigonométrico é utilizado o que diminui a complexidade do sistema;

e O DSOGI-FLL integra-se facilmente aos sistemas de controle de corrente e tensao

descritos anteriormente por também estarem em referencial estacionario;

e O DSOGI-FLL estima a frequéncia da rede e esse sinal é usado para sintonizar os

controladores PR e PIR de corrente e tensao.

O conceito de componentes simétricas foi introduzido por Fortescue em 1918 [66],
oferecendo um novo ponto de vista para a analise de sistemas trifasicos desequilibrados.

Depois Lyon estendeu esse conceito para o dominio do tempo [67]. Segundo Lyon a

componente de sequéncia positiva de um vetor genérico de tensoes, v = [v, vy v )T, &
dada por
ot = [T")v, (3.26)
onde [TF] é definido como
1 a o
7] = é 2 1 a |, (3.27)
a o 1

com a = e/*™/3 A componente de sequéncia positiva em referencial afy é obtida

aplicando a transformacao de Clarke, equagao (3.3), a (3.26)) como se segue
P ¢ , equag ) g

U;B’y = [Taﬁ’Y]W

(Tup )IT)0. (3.28)
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Sendo T = [Ty, 'Vagy, tem-se

T = [Tap)[TH)[Tap) sy
1 6j7’r/2 O
1 , )
= 3 e /21 0 | Uapy (3.29)
0 0 0

Note que a componente homopolar nido tem efeito sobre a sequéncia positiva e ((3.29))

pode ser escrita da forma

1 —
Ua,b’ - 5 Vag, (330)

onde § = e~7™2 ¢ um operador de deslocamento de fase no dominio do tempo para
obter um sinal em quadratura (90° atrasado) em rela¢ao ao sinal original. Uma forma
de obter esse sinal é através de um integrador generalizado de segunda ordem (SOGI)
[10] usando o esquema mostrado na Figura [64], chamado de SOGI para geragao
de sinal em quadratura (SOGI for Quadrature-signals generation - SOGI-QSG). As

funcoes de transferéncia das duas saidas deste sistema sao

_ Vi(s) kswos
Dls) = V(s)  $24 kswos + w? (3:31)
o) = ) _ ki (3.32)

V(s) 82+ kswos + w2’
onde w, é a frequéncia de ressonancia e k; é o fator de amortecimento. O diagrama de
Bode para as saidas do SOGI-QSG, com w, = 2760 e ks = 1, é mostrado na Figura
A saida D(s) comporta-se como um filtro passa-faixa com largura de banda

Figura 3.16: Gerador de sinal em quadratura com o SOGI.
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Figura 3.17: Diagrama de Bode das fungbes de transferéncia D(s) e Q(s)

determinada exclusivamente por k; (independe da frequéncia do sinal de entrada). Por
outro lado, Q(s) tem caracteristica de um filtro passa-baixas. Vale salientar que a
diferenca de fase entre os sinais de D(s) e Q(s) é sempre 90°, independentemente da
frequéncia do sinal de entrada e que quando a frequéncia do sinal de entrada coincide
com a frequéncia de ressonancia, w,, a amplitude dos sinais de saida coincidem com a
amplitude da entrada. Essas caracteristicas tornam o SOGI ideal para a geracao dos

sinais de quadratura.

Os sinais de saida do SOGI terao a mesma amplitude do sinal de entrada apenas
quando a frequéncia deste sinal for igual a w,. Portanto, a frequéncia de ressonancia do
SOGI deve adaptar-se a frequéncia do sinal de entrada de forma a obter a amplitude
correta para os sinais de saida. Esse mecanismo de adaptacao de frequéncia é feito por

uma FLL, cuja estrutura ¢ mostrada na Figura juntamente com o SOGI [64].

A funcao de transferéncia do sinal de erro, €,, com relagao ao sinal de entrada v é

dada por
o(8) s* + w?

E(s) = = £ . 3.33
(5) Vi(s) 5%+ ksw, + w? (3:33)

A resposta em frequéncia dessa funcio e de Q(s) sao mostradas na Figura [3.19] onde

pode ser observado que gv e ¢, estarao em fase quando a frequéncia de entrada for
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Figura 3.18: FLL para adaptacao de frequéncia do SOGI.

menor que a frequéncia de ressonincia (w < w,) e estardao em contra fase quando
W > W,. Se uma variavel de erro de frequéncia €5 ¢ definida como o produto de qv e &,,
o valor médio de ¢ sera positivo quando w < w,, zero quando w = w, e negativo quando
w > w,. Portanto, um controlador integral com ganho negativo, —v, pode ser usado
para forcar a componente continua de € ir para zero através da variacao da frequéncia

de ressonancia do SOGI e com isso fazer com que a mesma convirja para a frequéncia

0=,
0<0, ¢— | —» >0,
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T T T

20

-20

-40 F
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Figura 3.19: Diagrama de Bode das fun¢bes de transferéncia do erro €, E(s), e da saida Q(s)
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do sinal de entrada. Além disso, o valor nominal da frequéncia da rede é adicionado a

saida da FLL como feedforward, wys, para acelerar o processo de sincronizacao inicial.

E dificil fazer uma analise precisa do comportamento dinamico dessa FLL devido
a sua nao linearidade causada pela multiplicacdo entre €, e ¢v’. No entanto, uma
linearizacao do comportamento dinamico médio em torno do ponto de operagao w, ~ w
resulta em um sistema de primeira ordem com constante de tempo 1/T", desde de que

~ seja normalizado por

_ kyw,
=
onde V*éa amplitude do sinal de entrada do SOGI e I é o ganho normalizado da FLL

~ T, (3.34)

[68]. Com essa normalizac¢ao desacopla-se o efeito de w,, ks e V* sobre a dinamica da

FLL, a qual pode ser aproximada pelo sistema de primeira ordem

C:}O((j)) T s i T’ (3:35)

onde w, representa o valor médio de w,.

A estrutura mostrada na Figura[3.18|fornece uma versao filtrada do sinal de entrada
(saida v') e um sinal em quadratura com este (saida gv'). Além disso, tal estrutura
é adaptavel em frequéncia. A equacao sugere que a extracao da componente
de sequéncia positiva pode ser feita através de dois SOGI (Dual SOGI - DSOGI), um
para a obtencdo de v, e qu, e outro para vy e —quz. Como a frequéncia dos sinais de
entrada, v, € vg, sao iguais, o sinal de erro de frequéncia de ambos SOGI podem ser
combinados em uma tnica FLL. O diagrama final do detector de sequéncia positiva é
mostrado na Figura [3.20] Na primeira etapa desse sistema é aplicada a transformagao
de Clarke e consideradas apenas as componentes a e 5. Um SOGI-QSG é usado em
cada componente de tensao para obter os sinais em quadratura e o bloco final é um
calculador de sequéncia positiva, baseado em . A adaptacao em frequéncia é
feita por uma FLL cujo erro de frequéncia é obtido dos dois SOGI. Na figura também

¢ mostrada a implementacao da normalizacao de v para desacoplar os efeitos sobre a

dindmica da FLL. Vale ressaltar que o termo V*Z, da equacao 1} ¢ obtido através

das componentes da tensiio de sequéncia positiva detectada, isto 6, V" = (v1)2+ (v3)?,
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Figura 3.20: Diagrama do DSOGI-FLL para extra¢ao da componente de sequéncia positiva da tensdo.

como mostrado na Figura [3.20]

O desempenho do DSOGI-FLL é mostrado através de duas simulagoes. Na primeira,
a tensao de entrada do sistema ¢é inicialmente composta por um conjunto de tensoes
trifasicas equilibradas com amplitude 176v/2V e apos quatro ciclos da fundamental
esse valor aumenta para 220v/2V. Passados mais seis ciclos, uma componente de
sequéncia negativa com 20% de amplitude (44v/2 V') é adicionada as tensoes anteriores.
Os parametros usados no DSOGI-FLL séo k, = v/2 e I' = 100. Na Figura sao
mostrados os resultados obtidos para esse caso. No primeiro grafico sao mostradas
as tensoes da entrada do sistema em referencial abc. No segundo gréafico tem-se a
componente de sequéncia positiva em referencial a5 e o médulo do vetor tensao formado
por esta componente. Note que a deteccao da amplitude da sequéncia positiva, apos

o degrau de 198v/2 para 220/2V, ocorre em menos de um ciclo. Quando surge o
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Figura 3.21: Resultados da deteccao da componente de sequéncia positiva e frequéncia da rede com o

DSOGI-FLL para variagoes de amplitude das tensoes da rede.

desequilibrio nas tensoes de entrada, devido & componente de sequéncia negativa, é
gerada uma pequena perturbacao de curta duragao na detecgao da sequéncia positiva.
No tltimo gréafico é mostrada a frequéncia detectada pela FLL. Apesar da frequéncia do
sinal de entrada ser mantida constante durante esta simulacao, a frequéncia detectada
pela FLL é perturbada quando ha algum transitéorio nos sinais de entrada. Este
efeito ocorre porque o erros de tensoes €,, € €,,, usados na estimagao da frequéncia,

experimentam variacoes para qualquer transitério nos sinais v, € vg, respectivamente.

Na segunda simulacao, as amplitudes das tensoes de entrada sao mantidas
constantes em 220v/2V e nao ha componente de sequéncia negativa. A frequéncia
inicial das tensoes ¢ 60Hz e apds cinco ciclos esta frequéncia passa a aumentar em
rampa com uma taxa de 30Hz/s até estabilizar em 63Hz. Esta perturbacao tem
pouco efeito sobre a estimacao da componente de sequéncia positiva da tensao, como
pode ser observado nos resultados mostrados na Figura[3.22] Porém, o erro na detecgao

da frequéncia, f, = w,/2m, ¢ significativo. Nessas simulag¢oes é usado um integrador



73

400

B

D
o
S

positiva, Vq

-200

Tensdo de sequéncia

-400

68

66

T

641

S

Frequéncia, Hz

‘ ‘ Frequéncia da tenséao ‘
60 1 Tl da rede ol

58 I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tempo, S

Figura 3.22: Resultados da detecgao da componente de sequéncia positiva e frequéncia da rede com o

DSOGI-FLL para variagoes de frequéncia da rede.

com saturagao de £10% wyy na FLL para limitar o valor da frequéncia estimada, por
isso que f, satura em 66Hz. Contudo, observa-se que logo que a frequéncia da rede

estabiliza, a saida da FLL converge rapidamente para a nova frequéncia de entrada.

3.4 Conversor Mestre Operando no Modo de Ilhamento

Quando a rede elétrica principal nao esta disponivel, seja devido a uma falta ou
por nao atender aos requisitos de qualidade de energia, a microrrede é desconectada
da rede principal e passa a operar de forma auténoma. Neste modo de operagao, todas
as cargas dentro da microrrede sao alimentadas por fontes de geragao distribuida ou
sistemas da armazenamento de energia. Essas fontes sao controladas em corrente e
necessitam de uma fonte de tensao para operarem e como a rede ja nao esta disponivel,
o CM é o responséavel por assumir o papel de ditar a tensao e a frequéncia da microrrede.
Portanto, o CM deve ser controlado em tensao quando a microrrede opera no modo
de ilhamento. Na Subsec¢ao ¢é detalhada a estratégia de controle de tensao para o

VSI. Nesta secao é apresentado como obter a referéncia de tensao para esse controle.
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Remetendo-se a estrutura do SOGI mostrada na Figura [3.16] e suas funcoes de
transferéncia, e , observa-se que o polindmio caracteristico de tais fungoes
representa um sistema de segunda ordem com coeficiente de amortecimento £ = kg /2.
Segundo a teoria de controle, para & = 0 esse sistema torna-se nao amortecido e passa
a oscilar indefinidamente com frequéncia w,, [69]. De fato, segundo o diagrama da
Figura|3.16, se ks = 0 a saida v' passa a apresentar um comportamento ditado por

d*v'(t
;2( ) 4 2t) = 0. (3.36)

Essa equacao diferencial de segunda ordem tem resposta do tipo
V'(t) = Ay cosw, t + Agsinw, t, (3.37)

onde A; e A, sdo constantes reais ou complexas. Para a outra saida, qv’, tem-se

1 dv'(t)
v/ t - _ =
qu'(t) T

= Ajsinw,t — Ay cosw,t. (3.38)

Considerando que ks torna-se zero em t = ty, para t < ty o SOGI estd operando

normalmente e suas saidas sao
V'(t) = Acos(wt) (3.39)
qu'(t) = Asin(wt), (3.40)
onde A é a amplitude das tensoes de saida do SOGI.

No instante ¢ = ¢y (3.37) deve apresentar o mesmo valor de (3.39)), assim como,
(3.38) deve apresentar o mesmo valor de (3.40). Portanto, resulta que as constantes de

Ay = Acosy (3.41)

Ay = —Asinv, (3.42)
onde ¥ = (w — w,)tp. Substituindo essas constantes em (3.37)) e (3.38)) tem-se

V() = Acos(wet + 1) (3.43)

qu'(t) = Asin(w,t + 1), (3.44)



(0]

para todo t > ty5. Logo, conclui-se que quando ks torna-se zero, as saidas do SOGI
continuam oscilando com a mesma amplitude do instante anterior a esta mudanca, a
frequéncia muda de w para w, e pode haver um salto de fase ). Geralmente a frequéncia
da rede, w, é aproximadamente igual a w,, portanto, ¢ = (w—w,)ty é aproximadamente

nulo.

Essa analise revela que o SOGI da Figura [3.16] pode ser usado como um oscilador
senoidal apenas modificando ks para 0. Outro fato interessante é que a amplitude do
sinal das saidas v" e qv’ é mantida constante e igual ao valor imediatamente anterior a

mudanca de k, para 0.

Supondo que tem-se disponivel um sinal (CFD - Condig¢ao de falta detectada) que

indica a situagao da rede elétrica principal conforme a seguinte defini¢ao:

0, Condi¢ao normal
CFD (3.45)

1, Condigao de falta
onde falta representa qualquer condi¢ao indesejada da rede principal que necessite a
desconexao da microrrede. O sinal C'F'D pode ser usado para anular os ganhos ks do
DSOGI e fazer com que passem a operar como osciladores. Na realidade, uma pequena
modificagdo ¢ feita para que C'F'D anule os erros e, e €,, (ver Figura |3.20) em vez
dos ganhos k,. Observe que, do ponto de vista do SOGI, essa mudanca é irrelevante,

porém ao anular os erTos g,, € €,,, a entrada do integrador da FLL também ¢é anulada

e a saida w, mantém-se no valor anterior a deteccao da falta.

Feitas as modificagoes na estrutura do DSOGI-FLL descritas acima, seu
desempenho como gerador de referencia ¢ avaliado considerando um cenario de falta
em que a tensao de sequéncia positiva diminui de 220v/2V para 0,7 - 220v/2V com
o surgimento de uma componente de sequéncia negativa de 44v/2V. Também ¢é
considerado que o tempo de deteccao da falta leva meio ciclo da fundamental. Os
resultados obtidos nessa simulagao sdo mostrados na Figura [3.23] Apos a ocorréncia
da falta, a tensao de sequéncia positiva diminui e o DSOGI-FLL vai convergindo para
o novo valor pos-falta. Quando o detector de falta percebe essa ocorréncia, C'F'D muda

para 1 e o DSOGI-FLL passa a gerar a tensao de referéncia sem influéncia das tensoes
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Figura 3.23: Resultados do gerador de referéncia de tensao durante uma falta que resulta em uma

reducao da tensdo de sequéncia positiva de 30% e 44v/2V de sequéncia negativa.

de entrada. Como pode ser observado na figura, a amplitude e a frequéncia do sinal de
referéncia divergem muito dos valores nominais desejados porque a falta s6 é detectada
um tempo depois de sua ocorréncia. Vale ressaltar também que embora a frequéncia
das tensoes da rede nao terem experimentado nenhuma variagao, a frequéncia estimada
w, varia devido a perturbacao produzida pela variacao de tensao e quando C'F'D vai

para 1, w, pode estar distante do valor esperado.

Para contornar os problemas citados, duas modificagoes na estrutura original do
DSOGI-FLL sao feitas. A primeira modificacao € incluir um controlador de amplitude
nos SOGI-QSG, conforme indicado na Figura[3.24] A amplitude da tensao de sequéncia
positiva é comparada com o valor desejado e o erro aplicado a um controlador
proporcional de ganho k,, cuja saida, capm, ¢ aplicada aos SOGI-QSG das componentes
a e . Quando CFD =1 o sinal v" é realimentado para o SOGI, fazendo com que sua
amplitude evolua até o erro de tensao anular. A dindmica desse processo é determinada
pelo produto dos ganhos k,ks;. Note que para CFD = 0, o sistema comporta-se

exatamente como o SOGI-QSG da Figura |3.16]
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Figura 3.24: Modificagdo no SOGI-QSG para incluir a compensagao de amplitude do sinal de referéncia

quando o mesmo opera como oscilador.

A segunda modificagdo é feita na FLL. Quando CFD = 1 uma chave muda
de posicao e o erro de frequéncia nao atua sobre o integrador da FLL, conforme
ilustra a Figura [3.25] Além disso, uma realimentagdo negativa com ganho k, é
adicionada ao integrador para forcar sua saida a zero. Quando isto ocorre tem-se
W, = Wy, que corresponde a frequéncia nominal do sistema. A dinamica desse sistema
é exclusivamente ditada por k, que define a constante de tempo como sendo 7 = 1/k,.

Considerando o tempo de estabilizagao igual a quatro constantes de tempo, tem-se

ty = —. (3.46)

Considerando o mesmo cenario da simulagao anterior, as modifica¢oes na estrutura
do DSOGI-FLL descritas levam aos resultados mostrados na Figura Nessa nova
simulacao ¢ adotado k, = 0,005 e k, = 240. Como pode ser observado no primeiro
grafico da Figura[3.26] apos a detecgao da falta o modulo da tensao de referéncia gerada

pelo SOGI-FLL retorna ao valor nominal em menos de um ciclo. A frequéncia desse

<

€y,
6‘}&; _ Para CFD:[ _»Cl)n
8‘,[5 Para CFD=0
Oy
] ]
qVh — Vo + Vg

Figura 3.25: Modificagdo na FLL para incluir a compensagao de frequéncia do sinal de referéncia

quando o DSOGI-FLL opera como oscilador.
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Figura 3.26: Resultados do gerador de referéncia de tensao com a FLL proposta, durante uma falta

que resulta em uma reducéo da tensio de sequéncia positiva de 30% e 44v/2V de sequéncia negativa.

sinal converge para o valor nominal em aproximadamente um ciclo, pois k, ¢ escolhido
de forma a ter t; = 1/60 s, conforme é mostrado no segundo grafico da Figura m E
importante ressaltar que os valores nominais da amplitude e frequéncia da tensao de

referéncia sao alcancados sem descontinuidades, transitorios rapidos ou oscilagoes.

3.5 Sistema de Deteccao de Falta

O projeto do sistema de protegao da microrrede é complexo e difere do procedimento
convencional adotado para as redes elétricas de média e baixa tensao. O principal
motivo desta diferenca é devido a baixa capacidade de corrente de curto-circuito
dos inversores que sao usados como interface entre a fonte priméaria de energia
e o barramento CA da microrrede. Além disso, as caracteristicas da microrrede
mudam bastante dependendo do modo de operagao, conectada ou isolada da
rede elétrica principal. No projeto do sistema de protecdo da microrrede deve-
se levar em conta aspectos de viabilidade economica com base na sensibilidade a

disturbios das cargas que compoem a microrrede. Com isso é definido o grau de
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complexidade e eficacia necessarios da protecao. Contudo, independentemente da
complexidade da protegao exigida pela microrrede, a desconexao da rede principal por
sobretensao/subtensao é mandatoria segundo alguns padroes técnicos, por exemplo, o
padrao SEMI F47 [70] e a curva CBEMA [71]. A desconex@o também ¢é necessaria
quando hé sobrefrequéncia/subfrequéncia ou um curto-circuito no alimentador de
entrada da microrrede [72]. Tendo isso em vista, essa se¢do apresenta a proposta
do sistema de prote¢do béasico de uma microrrede: um detector de falta (DF) por
sobretensao/subtensao, sobrefrequéncia/subfrequéncia ou desequilibrio de tensdo no
alimentador de entrada. Vale salientar que o sistema apresentado aqui contempla
apenas algumas das protecoes da microrrede e nao deve ser a tnica. Além disso, o
projeto do sistema de protecao deve garantir uma operacao coordenada dos varios

dispositivos de prote¢ao usados na microrrede.

O sistema de detecgao de falta proposto neste trabalho é parte integrante do AIC e
esta interligado com os demais blocos conforme mostrado na Figura[3.27} Este sistema
monitora continuamente a tensao no PCC e verifica se a mesma atende aos requisitos
predefinidos. Quando ocorre uma falta na rede elétrica principal que resulte em uma
tensdo inadequada & microrrede, o DF envia um sinal (CFD = 1) ao sistema de
gerenciamento e controle (SGC) que sera responséavel por desconectar a microrrede.
Note que nesse caso as tensoes da rede elétrica e da microrrede tornam-se distintas
devido & abertura de S;. Quando a tensao da rede retorna as condi¢oes normais

o DF percebe essa condi¢ao e muda C'F'D para zero, dando inicio ao processo de

Rede elétrica PCC
principal S Barramento CA
1 da Microrrede
aY
5
vvabc CM
CFD
DF (45 seC ~f 4

_I
AlC \—MJ

Figura 3.27: Disposi¢ao do detector de falta no AIC.
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ressincronizacao por parte do SGC.

3.5.1 Detecgao da Amplitude das Componentes de Sequéncia da Tensao no PCC

Na segao anterior é mostrado como o DSOGI-FLL é capaz de detectar a tensao
de sequéncia positiva e a frequéncia das tensoes da rede. Devido a sua simplicidade,
facilidade de implementacao e robustez, esse é um bom sistema para servir de base
para o DF. Contudo, algumas modificagoes devem ser consideradas para adequar as
necessidades desta nova aplicacdo. E importante salientar que o DF possui outro
DSOGI-FLL, que é diferente do DSOGI-FLL usado para sincronizagao e para geragao

da tensdo de referéncia do CM.

A componente de sequéncia positiva das tensoes pode ser determinada por
(3.30)), conforme mostrado na Subsecao [3.3.3, e é repetida aqui por conveniéncia.
A componente de sequéncia negativa pode ser obtida de forma semelhante, como

mostrado a seguir.

11 —¢
17;_,8 = 5 2_))01,3 (347)
g 1
1{ 1 ¢
Uy = 3 V- (3.48)
_(j 1

Observando a semelhanca entre estas equagoes, conclui-se que é possivel usar um tnico
DSOGI-FLL para obtencao de ambas componentes de sequéncia. A diferenca desse

novo sistema em relacao ao da Figura [3.20| seria a adicao do calculador de sequéncia

negativa, o qual é derivado de (3.48)).

Para determinar se a rede esta sob condicao de falta é necessario observar os moédulos

das componentes de sequéncia, os quais sao determinados por

Vo= gk = vt o (3.49)
Vo= il = ot g (3.50)

Estes dados, juntamente com a frequéncia estimada, sao comparados com os limites

permissiveis e caso algum esteja fora de tais limites é definida uma condicao de falta



81

com CFD =1, caso contrario, tem-se CF'D = 0.

Um ponto importante a ser definido neste sistema de protegao é seu tempo de
atuagao e para tal faz-se necessario um estudo do comportamento dindmico do DSOGI-
FLL. Considerando a estrutura do SOGI-QSG da Figura [3.16] com w, constante, a

resposta a uma entrada do tipo
v(t) = u(t)Asinwt, (3.51)

onde u(t) é a fun¢do degrau unitario e A é uma constante, é

_kswoy

V'(t) = Asin(wt) — ésin (Awt)e™ 2 (3.52)

sWo ¢

qu'(t) = Acos(wt) — A |cos (Awt) + 5—;\ sin ()\wt)] e

onde A = — para ks < 2. serva-se que os ultimos termos de (3. e (3.
de A 4—k2/2 k 2. Ob Iti de (3.52 3.53

decaem exponencialmente e para t — oo tem-se v'(t) = v(t) e qu'(t) = v(t + 7/(2w)).

(3.53)

A constante de tempo de decaimento da exponencial é

2
= . 3.54
T (3.54)
Aproximando o tempo de acomodagao por 57 [69], tem-se
10
ts = 3.55
oo, (3.55)

para ambas as saidas v’ e qv’. Logo, considerando w, constante, o tempo de acomodagao
passa a depender de ky. Essa aproximacao é possivel ja que w, varia pouco em torno

do seu valor nominal.

A anélise descrita para a determinacao de t, considerou apenas as saidas de um
SOGI. No entanto, para a determinagao de V*+ e V~ sdo necessarios dois SOGI e as
expressoes e tornam o sistema nao linear. Contudo ¢, calculado segundo
, ainda é uma boa aproximacao para o tempo de acomodacgao do sinais V*toe
V- como demonstrado na F igura Nessa figura é mostrada a evolugao de v+
quando um degrau de um sinal senoidal, trifasico, equilibrado e de amplitude unitéaria
é aplicado a entrada do DSOGI. Observa-se que quanto maior o valor de ks menor é

o tempo de resposta do sistema e maior é o sobressinal (overshoot). Como o objetivo
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do DF é possuir velocidade de resposta rapida, o valor de k, deve ser alto. O valor
adotado neste trabalho é k; = v/3, o qual resulta em ¢, = 15, 3ms. Vale salientar que
nessa aplicacao, onde VeV sdo comparados com constantes para determinar C'F'D,
o tempo de subida, t,, € mais relevante pois indica a primeira vez que a variavel atinge
seu valor final. Note que esse tempo é inferior a t, quando k, > v/2, ja que o sistema
passa a ser subamortecido. E dificil determinar ¢, devido a nao linearidade do sistema.

Para o caso da Figura com ky, = /3, tem-se t, = 8, 08ms.

Durante o regime transitorio o DSOGI apresenta um acoplamento entre as
componentes de sequéncia positiva e negativa detectadas, conforme mostrado na Figura
3.29 Em t = 50ms a tensao de sequéncia positiva cai 0,1pu enquanto que a
componente de sequéncia negativa ¢ mantida em zero. Porém, observa-se que durante
esse transitorio V= é perturbado e atinge um pico de 0.035pu. Em ¢t = 150ms a
tensao de sequéncia negativa aumenta 0, 1 pu enquanto que a componente de sequéncia
positiva € mantida constante e observa-se que o valor estimado Ve perturbado. Para
minimizar o efeito desse acoplamento entre a deteccao das componentes de sequéncia
sao usados dois filtros passa-baixas Bessel de 2%-ordem em Ve ‘A/*, resultando em

~

VfJr e Vi, respectivamente. Esses filtros também podem ser usados, caso necessario,

T
£,-18,8ms, 1,=26,5ms,
ty=153ms_,

£,-53, Ims,;
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Figura 3.28: Resposta da detecgao da amplitude da componente de sequéncia positiva a um degrau

unitario para w, = 2760 e variando k.



83

—
o
a

0.95

0.9

Amplitude da tenséo
de sequéncia positiva, pu

~71" Atenuagéo
””” do disturbio

0.85 : :

0.15

0.05f

- "}* Atenuagao
0

0 0.05 0.1
Tempo, s

Amplitude da tensao
de sequéncia negativa, pu

Figura 3.29: Acoplamento entre a deteccao da componente de sequéncia positiva e negativa.

para ajustar o tempo de atuacao da protegao aumentando-o. Os filtros usados para
obten¢ao dos resultados mostrados na Figura [3.29] possuem tempo de acomodagao de

15ms. Observa-se que tanto para V;r quanto para ‘A/’, tem-se t, = 20ms.

E importante ressaltar que o tempo de deteccdo da falha também depende da
magnitude da falta, ou seja, uma falta mais severa, que resulta em um maior

afundamento de tensao, é detectada mais rapidamente. Isso pode ser verificado no

exemplo da Figura |3.30, onde é mostrado f/f+ para um afundamento de 0,2 pu e outro

de 0,8 pu da tensdo nominal. E considerado um limite inferior de 0,9 pu como limiar
de atuagao (mudanga de CFD para 1). O tempo de atuagao para o afundamento de
0,2 pu é de aproximadamente 3ms, enquanto que para o afundamento de 0, 8 pu esse
tempo é menor que 0, 5ms. Esses tempos sao bem inferiores a t; e demonstram como o
DF pode ser réapido. Fica evidente que t, é um valor de referéncia que indica o méaximo

tempo de atuagao quando os niveis de tensao ou frequéncia ultrapassam seus limites.

3.5.2 Detecgao da Frequéncia da Tensao no PCC

Usando a normalizagao para o ganho da FLL abordada na Subsegao [3.3.3] obtém-se

uma aproximacao para seu comportamento dindmico segundo um sistema de primeira
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Figura 3.30: Tempo de detecgao de um afundamento de tensao para diferentes niveis de afundamento.

ordem com constante de tempo 1/T", conforme indica (3.35). Portanto, o tempo de

acomodacao para a frequéncia estimada é

ot

b2 (3.56)

SFLL 1’\

A estimacao correta da frequéncia requer pelo menos um ciclo da fundamental,
logo a dinamica da FLL deve ser lenta. Além disso, a escolha de uma dindmica lenta
desacopla o efeito de w, sobre a estimacao de V+ e V=. O valor adotado neste trabalho

¢ ' = 125571 o qual resulta em ¢ = 40ms. Outro fato importante é que w,

SFLL
varia bastante, seja devido a variacoes da frequéncia da tensao de entrada ou devido
a distirbios de amplitude dos sinais de entrada. Portanto, também é usado um filtro
Bessel de 2%-ordem para obter uma componente filtrada de w,, a qual é designada por

w,,. Devido a dindmica lenta da estimacao da frequéncia, o tempo de acomodacao

Ie

deste filtro de 2%-ordem é ajustado para 80ms (duas vezes ts,,,, ).

3.5.3 Comparadores

Cada sinal com as informacgoes das componentes de sequéncia e frequéncia (Vf+, Vie
Wo f) é comparado com seus respectivos limites: se eles estao dentro da faixa permissivel

a saida do comparador correspondente é 0, caso contrario é 1. As comparagoes sao feitas
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por comparadores com histerese para evitar oscilacoes rapidas em suas saidas devido
a possiveis ruidos. As fungbes caracteristicas destes comparadores, cujas saidas sao
designadas por Cy., Cp- and C,, sdo mostradas na Figura 3.3} Considerando o
comparador da tensao de sequéncia positiva, quando a tensao da rede torna-se menor
que o limite inferior (Visrn), Cp+ torna-se 1 indicando uma condicao de falta. A
partir deste instante, mesmo que ‘A/Jf ultrapasse Visrn, Cps continua em 1 e apenas
retornara a 0 quando Vf+ > Virrn, . Comportamento semelhante ocorre para deteccao
do limite superior de Vf+. Ja para a componente de sequéncia negativa tem-se apenas
a comparacao do limite superior, pois o valor nominal dessa componente é zero. O
comparador usado para a frequéncia é igual ao da componente de sequéncia positiva,

com limites inferiores e superiores.

A saida do DF, sinal CF D, é a soma digital da saida de cada comparador,
CFD = Cy+ + Cy- +C,. (3.57)

Portanto, tem-se CF'D = 0 em condigoes normais da rede elétrica principal e CFD =1

quando um dos requisitos de tensao ou frequéncia nao atende os limites predefinidos.

CV+
A
1 = =
A Y Y A
|
< + > >V,
th\ th\,, V nom V.WAX,, V‘L{AA !
Cy.
A
1+ <%
Y A
>+ >V,
C V MAXy, V‘WAX )
A°
1 & <
A Y Y A
<+ ' - > (0,
[y (X)Mm',, (Dnom (Dwm\’h Wyrax

Figura 3.31: Fungao caracteristica dos comparadores.
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O sistema completo do DF é mostrado na Figura [3.32] A tensoes trifasicas no
PCC sao medidas e transformadas para o referencial estacionario a8 e um SOGI é
usado para obter as componentes em quadratura de ambas as tensoes, v, e vz. Os
calculadores de sequéncia positiva e negativa sao obtidos conforme e ,
respectivamente. Posteriormente sao determinados os moédulos dessas componentes e
usados por filtros passa-baixas (LPF - Low-pass filter). A frequéncia estimada pela
FLL também é filtrada. Cada sinal é aplicado a um comparador com histerese, cuja

soma das saidas determina o valor de CF D.

3.5.4 Avaliagao do Comportamento do Detector de Falta

Nessa secao é avaliado o comportamento do sistema completo de deteccao de falta,
mostrado na Figura frente a variacoes da amplitude das tensoes e frequéncia. Os
principais parametros do sistema sao mostrados na Tabela [3.3] Na primeira simulagao
sao considerados quatro estagios distintos: inicialmente as tensoes sao balanceadas com
amplitude nominal; apos trés ciclos, a componente de sequéncia positiva cai para 80%
(afundamento de 20%) e retorna ao seu valor nominal em ¢ = 120 ms; no tltimo estégio,
(180 <t < 200ms), as tensoes tornam-se desbalanceadas com 20% de componente de

sequéncia negativa. Na Figura sao mostradas as tensoes no PCC em referencial o3,

vV Vo > )—){ : >__>V§
> - +
SOGI V| 22-ordem V; G,

QSG(w)| . Vel | LPE =0 1

Vﬁ ty=15ms
—»[}——»
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Figura 3.32: Diagrama completo do DF proposto.
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Tabela 3.3: Parametros usados na simulacao.

Parametro ‘ Valor
Amplitude nominal da tensdo fase-neutro da rede, V, 2202V
Frequéncia nominal da rede, w; 2750 rad/s
Ganho do SOGI, k, V3
Ganho da FLL, T’ 125571
Virax 1.10V,
Varax, 1.05V,
Varin 0.90 V,
Vamin, 0.95 V,
Viiax 0.15V,
Viiax, 0.10V,
WMAX 1.010 wy
WMAX), 1.005 wy
WMIN 0.990 w;
WMIN, 0.995 ws

as componentes V*, Vf’ e a frequéncia w,,. As linhas verticais pontilhadas indicam os
quatro estagios da simulagao. Note que quando a tensao de sequéncia positiva afunda,
ambas componentes e a frequéncia sao perturbadas devido ao acoplamento que ha na
estimagao dessas grandezas. Porém esses disttiirbios indesejados sao pequenos, devido
aos LPF, e portanto nao ultrapassam seus respectivos limites. No tltimo grafico da
Figura [3.33] € mostrada a varidavel CFD. Observa-se que o sistema proposto é capaz
de detectar as condigoes de falta em menos de um ciclo da fundamental, tanto para o

afundamento quanto para o desequilibrio de tensao.

A resposta do DF para variacao da frequéncia das tensoes no PCC é mostrada
na Figura [3.34 Nessa simulagdo a frequéncia da rede sofre um salto de 1,5% em
t = 0,6s. Note que as perturbacoes sobre a deteccao das componentes de tensao sao
baixas. A frequéncia estimada, f, = w,/(27), e sua versao filtrada fo; = w,,/(27),
sdo mostradas no quarto grafico da Figura [3.34) onde pode ser observado que, apesar
do comportamento oscilatorio de f,, o tempo de acomodagao corresponde ao previsto

(tsp,, = 40ms). Além disso, o tempo de acomodacao de f,¢ coincide com a dinamica
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Figura 3.33: Resposta do DF para um degrau na tensao de sequéncia positiva e negativa.

do seu LPF, ja que sua dindmica é mais lenta que a da FLL. Quando f,s ultrapassa
o limiar predefinido C'F'D torna-se 1. Isso ocorre em aproximadamente 40 ms apos
o salto de frequéncia, como mostrado no ultimo grafico da Figura [3.34. Porém, é
importante ressaltar que esse tempo de atuacao também depende de quao grande é a

variacao de frequéncia.

3.6 Resultados de Simulacao de uma Microrrede Baseada na

Configuracao Mestre-Escravo

Nas secoes anteriores sao apresentados os projetos dos varios blocos de controle
que constituem o CM e o comportamento e desempenho destes blocos sao avaliados
separadamente. Nesta secao é avaliado o desempenho do sistema completo, incluindo
sua conexao a rede elétrica principal, através de simulagao. Em uma tnica simulacao

tem-se uma etapa em que o CM opera conectado a rede principal. Na etapa seguinte
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Figura 3.34: Resposta do DF para um degrau de 1,5% na frequéncia das tensées do PCC.

ocorre uma falha na rede e a microrrede é desconectada, passando a operar no modo
de ilhamento. Na Figura [3.35| ¢ mostrado o diagrama unifilar do sistema utilizado
na simulacao. O sistema elétrico de média tensao é modelado por um equivalente de
Thevenin com tensao nominal de 13, 8kV e poténcia de curto-circuito de 100MVA. A
microrrede é conectada a rede elétrica de média tensao através de um transformador
Dyl11 de 50MVA. Por simplificacao, a microrrede é composta apenas pelo CM e uma
carga RL trifisica que demanda uma poténcia S = 10kW + j2kVAr em 380V .

O sistema opera inicialmente em condi¢oes normais com o CM suprindo 4kW de
poténcia ativa (40% da carga) e 2kVAr de poténcia reativa. Logo, a rede elétrica supre
os 6kW restantes com fator de poténcia unitiario. Em t = 150ms ocorre um curto
bifasico entre as fases b e ¢ no lado de média tensdo. Apods meio ciclo, o sistema de
deteccao de falta atua, abrindo a chave S; e isolando a microrrede do sistema. Neste
mesmo instante o CM, que antes estava operando com o controle de corrente para

atender as referéncias de poténcia (P* = 4kW e Q* = 2kVAr), passa a operar com
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Figura 3.35: Esquema do sistema usado na simulac¢ao para avaliagdo do comportamento do CM diante

de um curto-circuito na rede elétrica principal.

o controle de tensao para impor a tensao da microrrede e suprir toda a carga. No
primeiro grafico da Figura [3.36] sdo mostradas as tensdes no ponto de acoplamento

comum (PCC), pré e pos-falta. No segundo grafico tém-se as tensoes da microrrede,

()
©

0.1
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0.3

R
TR T e
1+ sy |11

Figura 3.36: Comportamento das tensées e correntes do sistema elétrico e do CM quando ocorre um

curto bifasico na rede elétrica principal e a microrrede é desconectada.
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onde é possivel observar que apo6s o seu isolamento a tensao é re-estabelecida para o
valor nominal, pela atuacao do CM, em aproximadamente trés ciclos. Nessa figura

também sao apresentadas as correntes no lado da rede e as correntes de saida do CM.

Na Figura [3.37] sao mostrados os fluxos de poténcia ativa e reativa para essa
simulagao. Quando conectado a rede, o CM é controlado em corrente e as correntes
de referéncia sao calculadas através de e de forma a suprir a poténcia
desejada. Quando ocorre a desconexao da microrrede, a parcela de poténcia fornecida
pela rede ¢ extinta e o CM assume toda a carga. Note que, logo apos a desconexao,
a componente de poténcia ativa fornecida pelo CM é inferior & poténcia nominal
da carga. Isso é devido ao fato da tensao na microrrede estar abaixo do seu valor
nominal nesse instante. Vale ressaltar também que este efeito depende do tipo de
carga que ha na microrrede. Para cargas motrizes (motores de indug¢do ou sincronos)
esse comportamento seria diferente e o transitério poderia resultar em elevados picos
de poténcia. Tendo em vista essa possibilidade, no capitulo seguinte sao apresentadas

técnicas para limitar a poténcia de saida dos conversores da microrrede.

O comportamento do DSOGI-FLL ¢ apresentado na Figura [3.38] Até o instante de

Poténcia ativa

Poténcia reativa
kVAr

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tempo, s

Figura 3.37: Fluxos de poténcia ativa e reativa na microrrede.
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deteccao da falta, o DSOGI-FLL opera como sistema de sincronizacao e deteccao da
componente de sequéncia positiva da tensao. Esta informacao é usada para calcular as
referéncias de corrente, conforme e . Além disso, a estimagao da frequéncia
da rede é usada para sintonizar os controladores ressonantes das malhas de tensao e
corrente. Durante os 150ms iniciais o sistema detecta perfeitamente a tensao e a
frequéncia da rede. Quando a falta ocorre, a tensao do sistema torna-se desequilibrada
e a componente de sequéncia positiva é reduzida. Consequentemente, as saidas do
DSOGI vao convergindo para o novo valor de sequéncia positiva. A perturbacao na
tensao também faz com que a frequéncia estimada pela FLL divirja do valor real.
Antes que o novo ponto de operacao seja alcancado, o sistema de deteccao de falta
atua e muda a configuracao do DSOGI-FLL para que o mesmo opere como gerador
de referéncia de tensao. Como a amplitude e a frequéncia da tensao neste instante
diferem dos valores nominais (ele estava convergindo para o novo valor de sequéncia
positiva), um sistema de controle restaura os valores nominais. Todo esse transitorio
ocorre em menos de dois ciclos. Apesar da rapida resposta desse sistema, a amplitude
da tensao da microrrede s6 retornou ao valor nominal em cerca de trés ciclos, como

mencionado anteriormente, devido ao tempo de resposta das malhas de controle de

400
R
2
T « 200
§>,
0SS 0
° 5
o
S 2 200
[
(0]
l_
-400
62
N
T
g 60F
(8]
c
«@D
35
g 58l -
[
56 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Tempo, s

Figura 3.38: Desempenho do sistema de sincronizacao e geragao de referéncia (DSOGI-FLL).
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tensao e corrente.

O desempenho das malhas de controle de corrente e tensao é mostrado na Figura
[3:39] onde pode ser observado que a transicdo do sistema controlado em corrente
(quando operando conectado & rede principal) para controlado em tensao (quando

operando isolado da rede) ocorre sem grandes transitorios. A malha mais interna,
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Figura 3.39: Desempenho dos controladores de corrente (malha mais interna) e tensdo do CM.
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de corrente, tem diniAmica mais rapida e ajusta-se rapidamente as novas referéncias,

enquanto que a de tensao leva cerca de trés ciclos para entrar em regime.

3.7 Conclusao

Um nova estrutura de microrrede, baseada na configuracao mestre-escravo, é
proposta neste capitulo. O elemento principal desse sistema é o AIC, responsével
por todo o controle da microrrede. As principais caracteristicas dessa nova estrutura

Sa0:

e O compartilhamento de poténcia é mais eficiente e nao ha riscos de correntes de
circulagdo entre os conversores em regime permanente. Isto se deve ao fato de
apenas um conversor ser controlado em tensao, o CM, e os demais em corrente,
os CE. A impedancia da rede nao tem influéncia sobre o compartilhamento de

poténcia;

e A tensao e a frequéncia da microrrede sao constantes e iguais aos seus valores
nominais durante o modo de ilhamento. Esses valores sao impostos pelo CM e

independem da demanda de poténcia ativa ou reativa;

e A comunicagao entre os conversores e os medidores e controladores de carga
(MCC) requer baixa largura de banda, pois apenas parametros de configuragao e

referéncias sao transmitidos;

e As dindmicas do controle da poténcia ativa e reativa sao definidas basicamente

pela largura de banda do sistema de comunicagao;

e O CM deve permitir fluxo bidirecional de poténcia e ter capacidade suficiente para
suprir os transitoérios de carga, principalmente durante um processo de desconexao

nao planejado da rede elétrica principal.

O CM deve ser capaz de operar como fonte de corrente quando conectado a rede ou

como fonte de tensao, quando no modo de ilhamento. Neste capitulo, os sistemas de
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controle que permitem isso sao apresentados e avaliados através de simulacao. Também
é proposto um oscilador para geracao das tensoes de referéncia no modo de ilhamento.
Esse oscilador aproveita a mesma estrutura do sistema de sincronizagao e deteccao da

tensao de sequéncia positiva.



IMPLEMENTACAO DO AGENTE
. INTELIGENTE DE CONEXAO

Este capitulo destina-se a apresentar os detalhes mais relevantes para a
implementagdo do agente inteligente de conexdo (AIC) proposto inicialmente no
Capitulo[3] Detalhes praticos da elaboracao do protétipo sao discutidos e os resultados
experimentais obtidos sao comentados neste capitulo. Também ¢é abordado o sistema
de gerenciamento e controle (SGC) da microrrede, o qual estd no topo da hierarquia

de controle do AIC e é responsével por:
e Verificar o sinal CF'D para definir o modo de operacao da microrrede: conectada
ou isolada da rede principal;

e Executar o procedimento de desconexao da microrrede quando C'F'D muda de 0

para 1;

e Executar o procedimento de resincronizacao e posteriormente reconexao da

microrrede quando C'F'D muda de 1 para 0;
e Controlar o estado da chave de conexao da microrrede com a rede elétrica principal,;

e Definir as referéncias de poténcia ativa e reativa quando operando conectado a

rede;

e Definir a tensao de referéncia quando operando no modo isolado.
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Os demais blocos: controle de corrente, tensao e poténcia, foram abordados no Capitulo

e aqui sao apresentados os resultados experimentais de cada um destes blocos.

4.1 Descricao do Protoétipo

O protétipo do AIC possui o diagrama mostrado na Figura Alguns dos
dispositivos fisicos que constituem esse diagrama sdo mostrados na Figura £.2] O
sistema ¢ alimentado através da rede elétrica principal com tensao de 380V e 50H z.
O gerador de afundamento de tensao é composto por transformadores e contatores
que permitem mudar a amplitude da tensao de qualquer uma das suas fases de
saida. O transformador T'1, conectado em AY', simula o efeito dos transformadores
abaixadores de uma rede de distribuicao em baixa tensao tipica. A chave Sy, de conexao
da microrrede com a rede, é composta por um contator eletromecénico acionada
remotamente por um cabo de fibra 6ptica proveniente do SGC. A carga é composta por
um conjunto de resisténcias, cujas conexoes podem ser configuradas para obter varios
valores de poténcia, sendo 5kW o valor maximo. O barramento CC do conversor
é alimentado por uma fonte CC ajustavel com tensao maxima de 800V e 3kW de
poténcia. Para os experimentos apresentados neste trabalho esta fonte foi ajustada

para 750V . O conversor é conectado ao barramento CA da microrrede através de um
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Figura 4.1: Diagrama em blocos do prototipo do AIC.
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Figura 4.2: Fotos do prototipo do AIC.

filtro LCL.

O sistema de controle foi desenvolvido em Matlab/Simulink e implementado com
um controlador em tempo real, DS1103 da dSpace. A frequéncia de amostragem do

sistema de controle e a frequéncia de chaveamento do conversor sao iguais a 10kH z.

4.2 Resultados Experimentais do Controle de Poténcia

A microrrede opera conectada & rede elétrica principal quando a mesma estéa
disponivel. Em tal caso, o CM alimenta as cargas e o déficit de poténcia é fornecido
pela rede. Também pode ocorrer da poténcia gerada ser maior que a demanda de carga
e a microrrede passa a exportar energia para a rede principal. Neste modo de operacao
conectado a rede, o conversor é controlado em corrente e as referéncias de corrente sao
determinadas por um controlador de poténcia. Neste experimento é usada a estratégia
BPSC, apresentada na Subsecao [3.3.2] para determinacao da referéncia de corrente.
Essa estratégia resulta em correntes senoidais e equilibradas independentemente das

tensoes da rede.

O comportamento dinamico deste controle é avaliado através de sua resposta a
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degraus nas poténcias ativa e reativa de referéncia. Os resultados obtidos sao mostrados
na Figura[£.3] Inicialmente as referéncias sao nulas e apos 60ms é aplicado um degrau
de 1kW na poténcia ativa. Passados 40ms, um degrau de 1kVAr é aplicado a poténcia
reativa de referéncia. Passados mais 40ms, a poténcia reativa de referéncia inverte de
valor indo para —1kVAr. Conforme pode ser observado na Figura[d.3] as poténcias ativa
e reativa seguem bem suas respectivas referéncias e as transigoes em uma determinada

componente produzem pequenas perturbagoes na outra componente.

As correntes fornecida pelo conversor (i,), consumida pela carga (iy) e fornecida
pela rede (ig) sdo mostradas na Figura para as trés primeiras condi¢oes mostradas
na Figura . Na Figura ¢ mostrada a primeira condi¢ao com P* = 0 e
Q" = 0. Observa-se que a corrente do conversor é nula e portanto a carga é alimentada
unicamente pela rede elétrica. A carga utilizada é puramente resistiva e consome
1,5kW. Na segunda condicao tem-se P* = 1kW e Q* = 0 e portanto a carga passa
a ser alimentada principalmente pelo conversor com a rede fornecendo apenas 500V

Esse resultado é mostrado na Figura 4.4(b)| onde é possivel observar a redugao da

corrente fornecida pela rede. A terceira condicao com P* = 1kW e Q* = 1kVAr é

SMSrs Z20nsAiv
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Figura 4.3: Desempenho do controle de poténcia. Escalas: 500W/div e 500VAr/div.
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(c) P* =1kW e Q* = 1kVAr.

Figura 4.4: Tensdo da fase a da rede (v,) e correntes da fase a de saida do conversor (i,,), da carga

(ir,) e darede (ig,). Escala de tensdo: 100V/div, escala de corrente: 1A/div.

mostrada na Figura |4.4(c), onde observa-se que a corrente da rede fica atrasada em
relacao a tensao indicando que a microrrede estd comportando-se como uma carga

indutiva para a rede principal.

A pequena distor¢ao presente nas correntes é devido a baixa qualidade da tensao da
rede principal. O fato da tensao da rede ser distorcida produz o surgimento de correntes
harmonicas no capacitor do filtro de saida do conversor (ver Figura3.4)). Essas correntes

harménicas sao fornecidas pela rede ja que a corrente de saida do conversor, i; (Figura
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3.4]), é senoidal. Note que as componentes harmonicas da corrente da rede sao iguais a

Is, = I, —1Io,
%
- };h + Vs, (jhwC)), (4.1)
L

onde h é a ordem do harmonico e Ry é a resisténcia de carga.

4.3 Resultados Experimentais do Controle de Tensao

Quando a microrrede esta operando de forma autonoma, ou seja, desconectada da
rede elétrica, o CM ¢é controlado em tensao. Nesse modo de operagao, o CM dita a
amplitude e frequéncia das tensoes da microrrede. E importante que este controle de

tensao seja robusto e imune a perturbagoes de carga.

O comportamento do controle de tensao durante uma variagao de carga é mostrado
na Figura [1.5] Nesse experimento, a carga inicial demanda 1,5kW e depois é reduzida

a metade. Na Figura [4.5(a)| sdo mostradas as tensdes da microrrede e as correntes

10MS/s  10nshti
Vr———m Normal

9
T Haini 11 3%

400

200

-200 -

-400
-0.05 0 0.05

Tempo, s

Stopped 3

Edge kS
Single 1105.6U
(a) Tensoes da microrrede e correntes de saida (b) Tensoes de referéncia e medidas em referencial

do CM. Escala de tensao: 100V/div, escala de apf.
corrente: 1A4/div.

Figura 4.5: Controle de tensao durante uma variacao de carga de 1500W para 7500 .
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do CM fornecidas a carga. Note que durante o transitério de carga as tensoes nao
variam, comprovando o bom desempenho do controle de tensao. Na Figura
sao mostradas as tensoes de referéncia e as tensoes medidas em referencial o3, onde
verifica-se que as tensoes seguem fielmente suas respectivas referéncias. Estes dados

foram adquiridos com a dSpace e posteriormente plotados usando Matlab.

Na Figura [£.6] sao mostrados os resultados de um experimento semelhante ao
anterior, porém, neste caso, a carga consome inicialmente 7501 e depois muda para
1,5kW. As correntes apresentam um transitorio mais severo, como mostrado na Figura

4.6(a)l no entanto as tensdes nao apresentam nenhum distirbio significante, conforme

mostrado na Figura [4.6(b)

4.4 Sistema de Sincronizacao e Oscilador

Dependendo do estado da rede elétrica principal, a microrrede pode estar operando

conectada ou isolada da rede. Quando operando conectada, o CM ¢é controlado em

10HS/S  10Mshdio
Y—— Nornal

-400 .
-0.05 0 0.05
Tempo, s

Stopped 1 Edge 5
Single  1165.0V

(a) Tensoes da microrrede e correntes de saida (b) Tensoes de referéncia e medidas em referencial
do CM. Escala de tensdo: 100V/div, escala de af.

corrente: 1A4/div.

Figura 4.6: Controle de tensdo durante uma variagdo de carga de 750W para 1500W.
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corrente e fornece uma determinada poténcia ao sistema. Esse controle requer uma
perfeita sincronizagao das tensoes sintetizadas pelo conversor com as tensao da rede.
Neste trabalho, essa sincronizagao é feita através de um DSOGI-FLL, apresentado no
capitulo anterior. Por outro lado, quando operando isolado da rede elétrica, o CM é
controlado em tensao e portanto requer um oscilador senoidal para gerar as referéncias
de tensao. No capitulo anterior é proposto um sistema, baseado no DSOGI-FLL, que
possui as duas fungoes: sistema de sincronizacao e oscilador. A mudanca de funcao
desse sistema ¢é feita através do sinal de controle C'F'D proveniente do DF apresentado
na Secao @ Nas subsegoes seguintes ¢ mostrado o comportamento deste sistema para

os dois modos de operagao.

A implementacao digital dos SOGI usados no DSOGI-FLL requer um pouco
de atencao pois sua discretizacao é critica. Existem varios métodos disponiveis
na literatura para discretizar uma funcao de transferéncia representada em tempo
continuo. No caso particular do SOGI (mostrado na Figura , o método consiste
em discretizar cada um dos integradores. Porém, alguns tipos de discretizagao resultam
em um comportamento diferente do esperado para o sistema em tempo continuo. Os
resultados melhores sao obtidos com a discretizacao Fuler Backward e um atraso
na malha de realimentacao [73]. O diagrama do SOGI usando essa discretizagao é
mostrado na Figura . Essa discretizagao é facil de implementar e seu codigo é
semelhante ao de um controlador PI classico, conforme pode ser observado no cédigo em
C mostrado na Figura . Quando operando como sistema de sincronizacao tem-se

CFD = 0 e portanto as partes do codigo dentro dos retangulos nao sao executadas.

4.4.1 Resultados Experimentais do DSOGI-FLL Operando como Sistema de

Sincronizacao

Especificamente para os resultados mostrados nesta subsecao, o DSOGI-FLL esta
sempre operando como sistema de sincronizacao independentemente das condicoes da
rede. Considerando o diagrama do prototipo, mostrado na Figura[d.1 uma situacao de

falta é gerada com um afundamento da tensao da fase a no lado de A do transformador
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(a) Diagrama do sistema discreto do SOGI-QSG baseado no método Euler Backward.

/] DSOGT — == m o o
(e alpha = v_alpha - alpha;
in = e _alpha * ks; // Input of the SOGI-alpha
G // SOGI Alpha - Euler Backward
8 WoTs = wo * Ts;
9 if (CFD==1) // Operating under fault condition
8 in = (c_amp * ks) * alpha; // Change the input of the SOGI
@ alpha += (in - g_alpha) * WoTs;
\_ 9_alpha += alpha * WoTs; Controle de amplitude
para operag&o no modo!
e beta = v_beta - beta; oscilador
= in = e beta * ks; // Input of the SOGI-beta
g( // SOGI Beta - Euler Backward
g if (CFD==1) // Operating under fault condition
g in = (c_amp * ks) * beta; // Change the input of the SOGI
»n beta += (in - g_beta) * WoTs;

g _beta += beta * WoTs;
// END = DSOGL ———m— oo oo oo oo -

(b) Codigo em C' do DSOGI com a fungao de oscilador.

Figura 4.7: Discretizacdo do DSOGI.

T'1. Esta falta propaga-se para o enrolamento y de T'1 como uma falta bifasica, com
o afundamento das tensoes das fases a e b. As tensdes trifasicas no PCC para este
experimento sdo mostradas no grafico superior da Figura[f.§ A duracdo da falta é de
1s. Os demais graficos da Figura mostram a componente de tensao de sequéncia
positiva em referencial a8 e seu modulo, detectados pelo DSOGI, bem como a variagao
de frequéncia (Af,) desta tensao, detectada pela FLL. O sinal A f, corresponde a saida
do integrador da FLL (dividido por 27 para ter o valor em Hz), e este termo é adicionado
com o feedforward, wss = 2750, para obter a frequéncia estimada das tensoes da rede.
Observa-se que tanto o transitorio inicial quanto o final apresentam uma dindmica

lenta e muito oscilante que diverge dos resultados de simulag¢ao mostrados no capitulo
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Figura 4.8: Detecgao da componente de sequéncia positiva e frequéncia com o DSOGI-FLL. Escala

das tensoes: 100V/div, escala da frequéncia: 0,5H z/div.

anterior. Porém, isso é devido ao comportamento das tensoes trifasicas do PCC que
apresentam um transitério exponencial e lento. Os resultados seguintes mostram com

mais clareza o comportamento das tensoes trifasicas durante os transitérios.

Na Figura ¢ mostrado o transitoério inicial quando ocorre o curto. Observa-se
que as tensoes das fases a e b afundam para menos de 200V e que esse afundamento
é relativamente lento, levando cerca de dois ciclos para as tensoes estabilizarem na
condigao de falta. Esse comportamento acarreta em um maior tempo de convergéncia
do DSOGI e oscilagoes na frequéncia estimada pela FLL, conforme mostrado nos
altimos gréaficos da Figura Porém uma vez que as tensoes de entrada se estabilizam

o sistema converge rapidamente. O desvio maximo da frequéncia estimada é inferior a

2Hz.

Na Figura ¢ mostrado o comportamento do DSOGI-FLL quando as tensoes
sao restauradas a suas condi¢oes nominais. Neste caso o retorno das tensoes da rede a
condi¢ao nominal é ainda mais lento. Observa-se que estas tensoes levam cerca de um

ciclo para aproximar-se do valor nominal, porém elas continuam desequilibradas por
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1HS/s  HONsAdiv
Hormal

Stopped 2 Edge CH8 &
single  390.6V

Figura 4.9: Detecgao da componente de sequéncia positiva e frequéncia durante um curto. Escala das

tensoes: 100V/div, escala da frequéncia: 0,5H z/div.

mais de 600ms (o resultado da Figura nao mostra o instante que as tensoes ficam
balanceadas). Esse comportamento transitorio é responsavel pelas oscilagoes em Af,,
mostradas no ultimo grafico da Figura [£.10] e pelo longo tempo de estabilizagao dessa

frequéncia.

4.4.2 Resultados Experimentais do DSOGI-FLL Operando como Oscilador

Os resultados apresentados nesta subse¢ao mostram a transicao da operagao como
sistema de sincronizagao para oscilador do DSOGI-FLL proposto no capitulo anterior.
O sinal de controle do modo de operacao, C'F D, é obtido através do DF. As faltas

geradas durante estes experimentos sao semelhantes ao caso anterior.

No primeiro experimento, cujos resultados sdo mostrados na Figura[d.11] a detecgao
da falta é feita em apenas 5ms (um quarto do periodo da fundamental). Devido a
este rapido tempo de resposta, a tensao de sequéncia positiva detectada apresenta um
transitorio muito réapido, conforme mostrado na Figura com um afundamento

de apenas 16% por um tempo inferior a 1ms. Observe que imediatamente apds a
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Figura 4.10: Detecgao da componente de sequéncia positiva e frequéncia quando a tensao é restaurada

ao seu valor nominal. Escala das tensoes: 100V/div, escala da frequéncia: 0,5H z/div.

falta ser detectada o sistema passa a operar como oscilador, e isso ocorre exatamente
no meio da escala de tempo mostrada na Figura Nesta figura também é
possivel observar que, quando operando como oscilador, as tensoes de referencia, v} e
vg (quando operando como sistema de sincronizagao essas variaveis sdo as componentes
de sequéncia positiva detectadas) ndo sofrem influéncia das tensoes de entrada, que
neste momento estao desequilibradas. Na Figura ¢ mostrada a variacao de
frequéncia Af,, que quando operando como sistema de sincronizagao corresponde ao
termo adicional da frequéncia da rede estimada e, quando operando como oscilador,
¢ zero para que a frequéncia do oscilador seja igual a wyr = 2750. O tempo de
acomodacao para que Af, va a zero é 16ms. Esse tempo depende exclusivamente do

ganho k., conforme (3.46)). Neste prototipo tem-se k, = 240 e portanto t; = 16, 6ms.

Os resultados mostrados na Figura 4.12] mostram o efeito do aumento do tempo
de deteccao da falta. Neste caso, a falta é detectada em 25ms e portanto as tensoes
de sequéncia positiva afundam em 29% (80% maior que no experimento anterior). Na

metade da escala de tempo o sistema passa a operar como oscilador e as tensoes de
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referéncia convergem rapidamente (em 21,7ms) para o valor de regime. Observe que
o tempo de convergéncia da frequéncia nao muda, continuando em 16ms, ja que k, é

mantido igual ao valor no experimento anterior, k, = 240.

nnnnnnnn

Stopped 4 Edge CHE  § Stopped 4 Edge CHB  §
Single 256 .6nY Single 256 .6nY

(a) Tensdes no PCC e componente de sequéncia (b) Frequéncia estimada. Escala: 0,5H z/div.

positiva detectada. Escala: 100V/div.

Figura 4.11: Transicao do modo de operagao de DSOG-FLL para oscilador com um tempo de detecgao
da falta rapido (5ms).

/V
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Stopped ? Edge CHB ) Stopped ? Edge CHE £
Single 250.0nY Single 250 .9nY

(a) Tensoes no PCC e componente de sequéncia (b) Frequéncia estimada. Escala: 0,5H z/div.

positiva detectada. Escala: 100V/div.

Figura 4.12: Transi¢do do modo de operagao de DSOG-FLL para oscilador com um tempo de detecgao

da falta lento (25ms).
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No dltimo experimento para avaliacao do DSOGI-FFL como oscilador, o tempo de
atuacao do DF é novamente reduzido e o primeiro experimento é repetido. Porém,
nesse caso, com uma falta que acarreta na perda total das trés tensoes trifasicas. Os
resultados obtidos sao mostrados na Figura[4.13] As tensoes no PCC e as componentes
de sequéncia positiva detectadas sao mostradas na Figura Quando as tensoes
da rede sao extintas o DF detecta a condigao de falta e muda o valor de CF'D de 0 para
1 e, portanto, o DSOGI-FLL passa a operar como oscilador gerando um conjunto de
tensoes senoidais e equilibradas com amplitude igual a tensao nominal da rede e com
frquéncia nominal. O tempo para convergir para o valor nominal de amplitude é de
23ms e a frequéncia converge em 16ms. Na Figura[d.14]é mostrado em maiores detalhes
o momento de transigao entre os modos de operagao do DSOGI-FLL. Observa-se que
a transi¢do é suave e as variaveis v e v;f nao apresentam nenhuma descontinuidade

ou variacao brusca. Esse efeito minimiza possiveis sobrecorrentes durante a transicao

da microrrede para o modo de ilhamento.

1MS/S  SOnsAiv B 1MS/S  5OnsAiv
= " Nornal 0 ok Nornal
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TZTE50R> B B H T hnsAliv

Stopped 8 Edge CHE  § Stopped 8 Edge CHB  §
Single 256 .6nY Single 256 .6nY

(a) Tensdes no PCC e componente de sequéncia (b) Frequéncia estimada. Escala: 0,5H z/div.

positiva detectada. Escala: 100V/div.

Figura 4.13: Transicao do modo de operagao de DSOG-FLL para oscilador com um tempo de detecgao
da falta lento (25ms).
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4.5 Resultados Experimentais dos Transitérios de Desconexao

e Conexao da Microrrede

Nas secoes anteriores deste capitulo é apresentado o funcionamento dos varios
blocos que constituem o AIC, sendo que o comportamento e desempenho desses
blocos sao avaliados separadamente. Nesta secao é avaliado o desempenho do sistema
completo, com todos os blocos operando simultaneamente. E dada énfase ao processo
de desconexao e reconexao da microrrede a rede elétrica principal. Porém, condigoes

de operacao em regime permanente também podem ser verificadas.

O processo de desconexao da microrrede é iniciado quando é determinada alguma
anormalidade nas tensoes do PCC. Essa possivel anormalidade é determinada pelo
DF, que dara inicio ao procedimento de desconexao. Nos resultados apresentados
na Figura .15 o evento que leva & desconex@o ¢ uma falta monofésica no lado de

A do transformador T'1 (ver Figura do prototipo), semelhante & falta usada na
avaliacdo do sistema de sincronizagao/oscilador (Subsecao [4.4.1)). Na Figura [4.15(a)

— - 1HS,s  HONsAliv
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T
FainiGO0k|=>
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Stopped 8 Edge CHS EX
Single 250 .6nY

Figura 4.14: Tensoes durante a transicao entre o modo de operacao como DSOGI-FLL e oscilador.

Escala : 100V/div.
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(a) Tensoes no PCC e na microrrede. (b) Detalhe das tensbes da microrrede durante a

desconexao.

Figura 4.15: Transitorio de desconexao da microrrede. Escala: 100V/div.

sao mostradas as tensoes trifasicas no PCC e na microrrede (tensées de saida do CM).
Nos primeiros 100ms a microrrede esta conectada a rede e portanto suas tensoes sao
iguais. Quando ocorre o curto, as tensoes tornam-se desequilibradas. Observe que nesse
instante inicial o sistema ainda nao detectou a falta e portanto a microrrede fica sujeita
a condicao de desequilibrio das tensoes. Porém, o DF age rapidamente detectando
a falta e dando inicio ao procedimento de desconexao. O processo de desconexao
completo leva menos de um ciclo, como pode ser observado na Figura . Quando
a desconexao é completada, as tensoes da microrrede tornam-se balanceadas e suas
amplitudes sao restauradas ao valor nominal. Na Figura sao mostradas com
mais detalhes as tensoes da microrrede exatamente no inicio do processo de desconexao,

o qual levou 17ms (Note que o periodo da fundamental é 20ms ja que a frequéncia da

rede ¢ 50H z).

Na Figura[£.16] também é mostrado o processo de desconexao da microrrede, porém
detalhando o comportamento das correntes do conversor, i,,, e da carga, i;,. Na
condicao pré-falta o conversor esta injetando uma corrente superior a corrente de
carga, a qual tem poténcia nominal de 7501 . Nesse caso, o excedente de corrente

é entregue a rede. A falta produz, inicialmente, um pequeno transitério na corrente
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Figura 4.16: Transitério das correntes durante a desconexao da microrrede. Escala das tensoes:

100V/div. Escala das correntes: 1A4/div.

do conversor, conforme pode ser observado no gréfico inferior da Figura [4.16, Um
transitorio maior da corrente de carga ocorre quando o SGC muda o modo de controle
do CM de controlado em poténcia para controlado em tensao. Contudo, esse transitorio
é réapido e nao perturba as tensoes ou correntes de carga. Quando a desconexao é

completada, a corrente do conversor torna-se igual a de carga.

O processo de reconexao da microrrede é iniciado quando a falta é eliminada e
as tensoes do PCC retornam aos valores de amplitude e frequéncia aceitaveis. Essas
condicoes sao determinadas pelo DF, que dara inicio ao procedimento de reconexao.
Nos resultados apresentados a seguir, a falta é caracterizada por subtensoes nas fases

a e b e por tensao nula na fase c.

Na Figura sao mostradas as tensoes no PCC e na microrrede, detalhando o
inicio do processo de sincronizacao. Na Figura tém-se as tensoes trifasicas no
PCC e na microrrede e no grafico inferior ¢ mostrada com mais detalhes a restauragao
das tensoes da rede principal. Na Figura sao mostradas as tensoes das fases a

da rede e microrrede durante todo o periodo de sincronizacgao e reconexao. No inicio da
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Figura 4.17: Detalhes do inicio do processo de sincronizagao. Escala: 100V/div.

sincronizacgao essas tensoes estao completamente fora de fase, conforme mostrado em
detalhe no grafico inferior da Figurad.17(b)| Esse é o pior caso, que necessita do maior
tempo para completar a sincronizagao. Contudo o tempo total de todo o processo de

sincronizagao e reconexao foi de 77bms. Na Figura sao mostrados os resultados
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y’ <4 Maini500k ¥ T
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(a) Sincronizagao das tensdes da microrrede com (b) Detalhe das tensbes da rede e microrrede

a rede. durante a reconexao.

Figura 4.18: Sincronizagao das tensoes da microrrede com a rede e reconexao. Escala: 100V/div.
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referentes a este mesmo experimento. Na Figura [4.18(a)| tem-se as tensoes trifasicas
da rede e microrrede agrupadas for fase e na Figura ¢ mostrada em detalhes
a reconexao. Observa-se que a reconexao (com o fechamento da chave S;) nao produz

nenhum transitério relevante nas tensoes da rede ou microrrede.

O comportamento das correntes do conversor e da carga, durante o processo de
reconexao, ¢ mostrado na Figura [{.19] Enquanto a microrrede estéd desconectada, a
corrente do conversor é igual a de carga, porque, nesse caso, a tnica fonte de geracao
da microrrede ¢ o CM. E utilizada uma carga trifasica resistiva com poténcia nominal
de 750W em 220V. Imediatamente antes da conexao ser completada hé alguns picos
de corrente devido ao fechamento da chave S, que é um contator. Apos a chave ser
completamente fechada a corrente apresenta um pequeno transitorio e tende a ir para
zero. Isso ocorre quando o SGC estd mudando o modo de controle do CM de controlado
em tensao para controlado em poténcia. Imediatamente antes de fazer essa mudanca
do modo de controle as referéncias de poténcia, P* e Q* sao anuladas, e portanto i,,

tende a zero. Isso é feito para minimizar o transitéorio durante a reconexao. Apds um

560kS/s 100nsdiv
—]= ) orna

Stopped 6 Edge CHB
Normal — 1550.0mU

Figura 4.19: Transitorio das correntes durante a reconexao da microrrede. Escala das tensoes:

100V/div. Escala das correntes: 1A4/div.
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determinado tempo as referéncias de poténcia retornam para o valor pré-falta e entao

o procedimento de reconexao ¢é finalizado.

4.6 Conclusao

Neste capitulo é apresentado o prototipo do agente inteligente de conexao (AIC)
proposto no Capitulo [3] S@o discutidos alguns detalhes da implementagao dos
algoritmos de controle. Resultados experimentais dos principais blocos de controle
do AIC sao apresentados individualmente. E por fim, sao mostrados resultados
experimentais de todo o sistema operando conectado a rede, isolado da mesma, durante
o transitorio de desconexao e durante a reconexao. Os resultados experimentais obtidos
provam a eficacia das técnicas de controle discutidas no Capitulo |3| e das estratégias

de implementacao digital das mesmas.



ESTRATEGIAS DE CONTROLE
PARA INVERSORES
CONTROLADOS EM
CORRENTE

No capitulo |3 é apresentada a configuracao mestre-escravo aplicada a formagao
de uma microrrede, onde foi dada énfase ao projeto e controle do CM. No Capitulo
¢ apresentada a implementacao e os resultados experimentais do CM operando
conectado e isolado da rede elétrica principal. Na continuagao, neste capitulo é
abordado o controle dos CE. Esses conversores sao simplesmente controlados em
corrente e basicamente necessitam apenas de um sistema de sincronizagao e uma
malha de controle de corrente. De fato, esses dois sistemas ja foram apresentados
nas secoes e do Capitulo [3], respectivamente. Portanto, o objetivo aqui é
apresentar algumas melhorias adicionadas ao controle dos CE visando sua protecao e
melhorando a qualidade da tensao no ponto de acoplamento dos mesmos. As estratégias
de controle apresentadas neste capitulo nao se limitam apenas as aplicagoes em sistemas
mestres-escravo, podendo ser usadas, em alguns casos, em microrredes compostas por
conversores controlados pelo método de inclinagao ou até mesmo em simples inversores

conectados a rede elétrica.
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5.1 Operacgao de Sistemas Fotovoltaicos em Situagoes de Faltas

na Rede Elétrica

O desenvolvimento de sistemas conectados & rede demanda uma melhor avaliagao
do desempenho dos sistemas fotovoltaicos disponiveis sob condigoes de falta na rede,
bem como a qualidade da energia gerada por eles. Por esta razao, a conexao a rede
de conversores de poténcia em sistemas de GD deve ser projetada cuidadosamente
e controlada de modo a alcangar uma operagao 6tima das plantas de geragao sob

circunstancias genéricas [18].

Varios requisitos devem ser obedecidos para realizar a conexao de forma adequada.
Um destes requisitos esta relacionado a protegao de acordo com os niveis de tensao. A
norma alema DIN/VDE(0126 [23], por exemplo, indica que sobre-tensoes maiores que
15% e sub-tensoes menores que 20% devem desconectar as unidades de GD da rede
em no méaximo 200ms. Por outro lado, a desconexao destas unidades do sistema “ao
primeiro sinal de problema” pode nao ser a melhor escolha. Desconexoes repetidas
podem ter um impacto negativo sobre a vida 1til dos componentes, bem como podem
causar disturbios adicionais a rede [24]. Portanto, a vida util e o custo-efetivo do
sistema podem ser melhorados se o inversor consegue manter a unidade conectada o

méaximo de tempo possivel.

Nesta sec¢ao, é apresentada uma nova estratégia de controle que permite a operagao
do sistema fotovoltaico em situacoes de faltas na rede elétrica, sem apresentar
sobrecorrentes e garantindo correntes senoidais na rede. O limitador de corrente ¢é feito
indiretamente usando um limitador de poténcia ativa, que é calculado dinamicamente,
baseado na tensao de sequéncia positiva da rede. Também ¢é mostrado nesta secao que
as estratégias de controle classicas, usadas em sistemas fotovoltaicos, causam injecoes
de harmonicos de corrente na rede elétrica e sobrecorrentes perigosas quando ocorrem
afundamentos de tensao. A estratégia proposta evita esses problemas e permite a
operacao do inversor em qualquer condicao desbalanceada. O controle é feito em

referencial estacionério usando controlador de corrente PR para garantir erro nulo em
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regime permanente [I4]. A tensdo no barramento CC é controlada usando a poténcia
ativa entregue pelo sistema fotovoltaico. As correntes de referéncia sao calculadas
com base na tensao de sequéncia positiva, de modo a resultar em tensoes balanceadas
mesmo na presenga de tensoes da rede desbalanceadas. A informagao sobre a tensao de
sequéncia positiva e a frequéncia da rede é obtida usando um DSOGI-FLL [25]. Essa
nova estratégia de controle é comparada a estratégia classica através de simulagoes em

PSCAD/EMTDC e resultados experimentais provam sua efetividade.

5.1.1 Controle Cléssico de Sistemas Fotovoltaicos

Na Figura|5.1] € mostrado um diagrama genérico de um sistema fotovoltaico de um
estédgio. Basicamente, ele é composto de um arranjo fotovoltaico, um VSI, um filtro
LC para conectar o VSI a rede e o sistema de controle. O primeiro bloco de controle
serve para rastrear o ponto de méaxima poténcia do arranjo fotovoltaico através de um
algoritmo MPPT (Mazimum Power Point Tracking) e portanto ajustar o ponto de
operagao do arranjo fotovoltaico de tal forma a maximizar sua geragao de energia [74].
A saida do MPPT ¢ a referéncia da tensao CC usada pelo controlador da tensao do

barramento, que pode atuar sobre a corrente de eixo d, nos controladores baseados em

ral
m C
Arranjo = L, Le L
PV ¢ C A= |Vee = —q-fowr_m_@
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=0

Figura 5.1: Diagrama do sistema fotovoltaico.
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referencial sincrono [21][75][76], ou sobre a poténcia ativa, nos controladores baseados

em referencial estacionério [77].

Geralmente, o controle do sistema fotovoltaico é projetado considerando apenas a
condicao balanceada e senoidal, resultando em erros nas situagoes de faltas. Os erros
podem aparecer devido ao sistema de sincronizacao do PLL e a oscilagao nas referéncias
dos controladores PI. Contudo, existem algumas formas de superar esses problemas,

como estratégias de PLL melhoradas, controladores de corrente em duplo referencial

sincrono ou controladores PR.

Por outro lado, o principal problema desses controles é a sobrecorrente que ocorre
devido a afundamentos ou desequilibrios de tensao da rede. O controle do barramento
CC é geralmente projetado para manter a tensao CC igual ao valor de referéncia em
qualquer condicao. Isso significa que a poténcia ativa é sempre constante, resultando
em correntes distorcidas quando a tensao é desbalanceada. Na Figura [5.2| ¢ mostrado
o comportamento tipico (usando a estratégia de controle classica) de um sistema

fotovoltaico quando ocorre uma falta assimétrica. Nesse exemplo, a sobrecorrente é
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Figura 5.2: Resultados de simulagao da estratégia de controle classica para uma falta fase-neutro.
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51% e as correntes sdo completamente distorcidas durante a falta. Note que a tensao
CC e a poténcia ativa sao constantes todo o tempo, como mencionado anteriormente.
Melhorias podem ser obtidas se o controlador de tensao do barramento CC é projetado
para permitir oscilagoes em sua tensao. Com essa melhoria, a sobrecorrente do exemplo

anterior diminui para 22% e as correntes se tornam senoidais.

5.1.2 Controle Proposto

Conforme foi demonstrado na segéo [3.3.2] a estratégia BPSC para o calculo das
correntes de referéncia resulta em correntes senoidais e equilibradas. Essa corrente é

calculada por (3.20)), que é repetida aqui por conveniéncia

. 2 P

*

Py =3 T CAPS (5.1)
A poténcia de referéncia P*, fornecida pelo controle de tensao do barramento CC, pode
ser considerada constante em cada ciclo da fundamental de tensao se este controlador
for projetado de forma a ter dinAmica lenta e rejeitar as oscilagoes de frequéncia dupla
(que podem aparecer devido as oscilagoes da poténcia ativa conforme (3.23))). Como

a amplitude do vetor tensao de sequéncia positiva é constante, o vetor corrente de

referéncia também o sera, podendo ser facilmente calculada por

.~ 2P
I =—-—, (5.2)

37+
onde I e V denotam os valores de pico de corrente e tensao, respectivamente. A partir
de (5.2)) é possivel definir o limite de poténcia ativa que o inversor pode fornecer a rede

sem que sua corrente nominal maxima seja ultrapassada. Esse limite ¢ dado por

3

§fv+. (5.3)

PLIMIT =

Note que o limite de poténcia é uma funcao da tensao de sequéncia positiva e qualquer
falta que resulta em uma redugao desse valor ira diminuir a poténcia média entregue

pelo inversor.
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5.1.3 Implementagao do Controle Proposto

O diagrama de blocos do controle proposto ¢ mostrado na Figura [5.3] O primeiro
bloco é o controlador de tensao do barramento CC. A referéncia da tensao v.. é gerada
pelo algoritmo de MPPT, que foi omitido no diagrama. O erro da tensdo v2 ¢ usado
em vez de apenas v.., de modo a obter uma malha de controle linear. Esse erro de
tensao é aplicado a um controlador PI, resultando em uma referéncia de poténcia ativa.
A poténcia proveniente da geracao fotovoltaica é adicionada a essa referéncia para ter
a referéncia de poténcia ativa total do inversor. Um filtro rejeita-faixa, sintonizado em
duas vezes a frequéncia fundamental, é usado para desprezar a oscilacao de tensao que
ocorre sob condicoes de falta. O limite de saturacao da poténcia de referéncia nao é fixo
e deve mudar em fungao da tensao de sequéncia positiva, conforme , para manter
o limite de corrente nominal do inversor. Depois do bloco de saturacao a corrente de

referéncia é calculada usando (|5.1)).

Para calcular o limite de poténcia e a referéncia de corrente é necessario conhecer
a tensao de sequéncia positiva da rede elétrica e sua frequéncia. Isso é feito usando
o sistema de sincronizagdo DSOGI-FLL apresentado na segao [3.3.3] O controle de
corrente é feito em referencial estacionario usando um controlador PR assim como

descrito na secao |3.2.2
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Figura 5.3: Diagrama do controlador proposto.



122

5.1.4 Resultados de Simulacao

O desempenho do controle proposto foi testado em simulagoes realizadas em
PSCAD/EMTDC, onde um sistema fotovoltaico de 3kW & conectado a uma rede
elétrica de 380V através do PCC. A rede é modelada por uma fonte conectada
ao transformador 7T) através de duas linhas representadas por suas impedancias
equivalentes, Zp1 e Zrs. O sistema completo é mostrado na Figura[5.4] Os parametros

do sistema e do controle sao mostrados na Tabela [B.1]

De modo a analisar o comportamento da estratégia proposta em um cenario de falta,
um curto fase-terra é aplicado no ponto central da linha 2, gerando um afundamento
de tensao do tipo B no PCC [78]. As tensées no PCC sao mostradas no primeiro
grafico da Figura Foi assumido que o inversor esti suprindo poténcia nominal,
com corrente nominal, quando a falta ocorre. O limite de corrente foi ajustado para

o mesmo valor da corrente nominal (6,5 A de pico). Portanto, pode ser notado que o

T, Z
pcc 0.38/13.8kv

) Lp
Arranjo _I
PV 000 |

Figura 5.4: Modelo do sistema usado na simulagao.

Tabela 5.1: Parametros usados na simulagao.

Parametro Valor
Capacitancia do barramento CC 500 pF
Capacitancia do filtro de saida 0,375uF
Indutancia do filtro de saida 3 mH

Ganho proporcional (barramento CC) 0,04

Ganho integral (barramento CC) 2
Ganho proporcional (corrente) 50
Ganho integral (corrente) 25

Ajuste do limitador de corrente 6,5 A
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Figura 5.5: Resultados de simulagao do sistema de controle proposto durante uma falta fase-neutro

quando o inversor injetava poténcia nominal na rede.

valor da corrente de pico nao muda mesmo durante a falta, como mostrado no segundo
grafico da Figura[5.5] Além disso, as correntes sao senoidais e balanceadas. No terceiro
grafico sao mostradas as poténcias ativa e reativa entregues pelo sistema fotovoltaico.
Durante a falta, essas poténcias sao oscilantes devido & interacao entre a tensao de
sequéncia negativa e a corrente de sequéncia positiva. A poténcia reativa média é zero
como desejado, mas a poténcia ativa média é menor que o valor pré-falta. Isto ocorre
porque a tensao de sequéncia positiva diminui e o controle tem que diminuir a poténcia
para nao exceder a corrente nominal. A poténcia de saida diminui, mas a poténcia do
arranjo fotovoltaico tende a permanecer constante. Portanto, a tensao do barramento
CC aumenta, como mostrado na Figura 5.5 e consequentemente a poténcia do arranjo
fotovoltaico diminui devido a caracteristica de saida das células fotovoltaicas. A mesma
simulagao é repetida assumindo que a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico é menor
do que a poténcia do primeiro caso. Os resultados sao mostrados na Figura [5.6] A
poténcia entregue a rede elétrica é constante e igual a 1, 58kW antes da falta. Ela se

torna oscilatoria durante a falta, mas seu valor médio é o mesmo de antes. Nesse caso
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Figura 5.6: Resultados de simulagao do sistema de controle proposto durante uma falta fase-neutro

quando o inversor entrega baixa poténcia a rede.

a poténcia ativa nao diminui porque o inversor ja estava suprindo uma poténcia sem

que atingisse a corrente nominal. Portanto a amplitude da corrente aumenta devido a

reducao da tensao de sequéncia positiva.

5.1.5 Resultados Experimentais

Essa estratégia de limitacao de corrente foi implementada em um sistema
semelhante ao da Figura composto por um VSI controlado em corrente e um filtro
LC conectado a rede através de um transformador Ay. Além disso, a rede consiste
de outro transformador com taps e a falta é simulada chaveando estes taps de forma
a obter um afundamento de 50% na fase c. Essa falta monofasica propaga-se para o
enrolamento y do transformador como uma falta bifasica. A tensao pré-falta no PCC
é T0Vryms. O arranjo fotovoltaico foi substituido por uma fonte CC com tensao de
300V a fim de avaliar apenas a estratégia de limitacao de corrente. Todo o algoritmo

de controle foi implementado em uma dSpace DS1103 com uma taxa de amostragem

de 10kHz e 0o PWM a 20kH z.
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Na Figura [5.7(a)| sdo mostradas as tensoes e as correntes injetadas pelo inversor.
A escala de corrente é de 1A/V. A poténcia entregue pelo inversor é ajustada para
resultar em uma corrente com amplitude de 5A e o limite de corrente, I , foi ajustado
para o mesmo valor. Logo, quando ocorre a falta, a corrente mantém-se nesse limite.
A poténcia ativa e reativa sao mostradas na Figura . Estas poténcias foram
calculadas a partir dos dados de tensoes e correntes armazenados no osciloscopio. Note
que, durante a falta, a poténcia ativa é oscilante e seu valor médio é 730, 6W enquanto
que antes era 870,2W. Isto ocorre devido & redugao na componente de sequéncia

positiva da tensao.

Esse experimento foi repetido com o limitador de corrente desabilitado durante
os primeiros 60ms ap6s a ocorréncia da falta para poder comparar a amplitude das
correntes com e sem limitacao. Quando o afundamento ocorre, a amplitude da corrente
aumenta cerca de 16% devido ao fato do limitador estar desabilitado e, quando o mesmo
é habilitado, a corrente diminui para 5A conforme mostra a Figura . A poténcia
ativa média durante os 60ms apoés o afundamento de tensao é a mesma que antes
da falta, como pode ser observado na Figura , 0 que resulta na sobrecorrente

de 16%. O valor da sobrecorrente ¢ proporcional a diminuicdo da componente de
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Figura 5.7: Resultados experimentais do controle proposto.
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Figura 5.8: Resultados experimentais do controle proposto.

sequéncia positiva da tensao. Logo, para faltas mais severas, as sobrecorrentes podem

atingir valores maiores do que os mostrados neste experimento.

5.2 Compensacao do Desequilibrio de Tensao

Um ponto importante em microrredes é a qualidade de energia e um problema
comum relacionado a este tema é o desequilibrio de tensao. Ha trabalhos publicados
recentemente que tratam deste topico com foco na reducao do desequilibrio de
tensao provocado pela propria rede de distribuigao [79][80] e outros devido as cargas
desbalanceadas [81]-[83]. Em redes de baixa tensao hé uma tendéncia crescente no uso
de cargas monofésicas [81]. De fato, microrredes trifasicas de baixa tensao alimentam
uma variedade de cargas, das quais muitas sao monofasicas, fazendo com que as
correntes injetadas pelas fontes de GD sejam desbalanceadas. Portanto, a queda
de tensao sobre a impedancia da rede e consequentemente sobre a carga torna-se
desbalanceada. Niveis altos de desequilibrio de tensao causam operacao inadequada,
particularmente para cargas sensiveis, aumentando perdas e afetando a operacao
normal de geradores mecanicos ou motores na microrrede [82]. Contudo, cada conversor

que compoe a microrrede é capaz de impor tensoes equilibradas em suas proximidades.
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A forma como o conversor é controlado pode definir se sua tensao de saida sera
equilibrada ou nao. Conversores controlados em tensao geralmente apresentam tensoes
equilibradas enquanto que conversores controlados em corrente nao conseguem impor

a tensao no seu ponto de conexao.

5.2.1 Compensacao da Tensao de Sequéncia Negativa

Na Figura [5.9] ¢ mostrado um exemplo de uma microrrede em que os cabos de
alimentacao estao representados por suas respectivas impedéancias equivalentes, Zp,.
Considerando o ponto A, esse sistema pode ser representado por um modelo Thevenin
equivalente como o mostrado na Figura [5.10(a)l Todos os elementos a esquerda do
ponto A foram representados por uma fonte de tensao v, e uma impedancia de linha
equivalente, Z,. As cargas do lado direito foram representadas por uma impedéncia
Zr1, e o conversor por uma fonte de corrente controlada. Assumindo inicialmente que
a corrente injetada pelo conversor é balanceada, se Z; é uma carga equilibrada, sua
corrente tem apenas componente de sequéncia positiva e a queda de tensao sobre Z;
também é equilibrada. Por outro lado, se a carga é desbalanceada a corrente de carga
possui componentes de sequéncia positiva e negativa e esta tltima é responsavel por
desequilibrar a tensao sobre Z, e consequentemente sobre a carga e nas proximidades do
ponto A. Esse desequilibrio de tensao pode ser eliminado compensando a corrente de

sequéncia negativa demandada pela carga através do conversor que estd conectado
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Figura 5.9: Esquema de uma micorrede com as linhas de alimentacao representadas por impedéancias.
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Figura 5.10: Modelo equivalente da microrrede da Figura no ponto A.

proximo a ela. Note que para fazer essa compensacao é necessario determinar as
componentes de sequéncia da corrente de carga. No entanto, o uso de sensores de
corrente, como proposto em [82], pode nao ser uma boa solugdo quando tem-se varias
cargas distantes e conectadas em diferentes pontos do barramento da microrrede. Além

disso, o uso de sensores aumenta o custo do sistema.

Considerando que a fonte de tensao do sistema da Figura é balanceada,
o circuito de sequéncia negativa que representa esse sistema é mostrado na Figura
A carga foi substituida por uma fonte de corrente que demanda a mesma
corrente de sequéncia negativa da carga. (Quando nao ha corrente de compensagao

(Ic =0), a tens@o de sequéncia negativa no ponto A é dada por

VIZ = _Z;127 (54)
que implica em
V-
I =--4 5.5
Logo, a corrente de compensacao injetada pelo conversor deve ser
V-
I=1I, =--4 5.6
C L Z; ( )
ou
I, = -YZ-0V; (5.7)
I, = (-YVy)e?, (5.8)

onde Y é o valor absoluto da admitancia da linha (1/|Z;]) e € é o dngulo de fase de

Z;. A equagao (5.8) revela que a corrente de compensagdo é proporcional a tensao
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de sequéncia negativa e com angulo de fase igual a m — 6 em relagao a V;, conforme
mostrado na Figura [5.11] A estratégia de compensacgdo proposta baseia-se neste fato
para estimar a corrente de compensacao usando apenas a medi¢ao de tensao no ponto
de conexao do conversor. O algoritmo de controle calcula o valor absoluto de V, e o

conduz a zero através de uma malha de controle com um controlador PI.

O diagrama de controle do sistema de compensac¢ao é mostrado na Figura [5.12]
O primeiro bloco extrai a componente de sequéncia negativa da tensao usando um
sistema semelhante ao DSOGI-FLL (ver secao 3.3.3) em que o calculo da componente

de sequéncia negativa é feito por

1 I o | (5.9)
Ua,B = = Vag, .
21 51

onde § = e 7™/ & um operador de deslocamento de fase no dominio do tempo para
obter um sinal em quadratura em relagao ao sinal original. A amplitude do vetor
tensao de sequéncia negativa, V- passa por um filtro passa-baixas (LPF) para atenuar
possiveis transitorios ou distturbios de tensao devido a inje¢cao de corrente pelo conversor

e garantir que Y* nao possua oscilagoes, durante pelo menos um ciclo da fundamental,

para evitar uma modulagao da referéncia de corrente de compensacao.

A amplitude da corrente de compensacao pode ser limitada indiretamente através
da saturacao da admitancia de referéncia, —Y™*, como mostrado na Figura O
limite de saturacao superior define a amplitude minima da corrente, logo deve ser zero.

Por outro lado, o limite inferior define a amplitude maxima de corrente que também é

Im
A

I=1, _\@
v,
/99 > Re
Y(-v,)

Figura 5.11: Diagrama fasorial das componentes de sequéncia negativa.
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Figura 5.12: Diagrama do sistema de compensagao de tensao de sequéncia negativa.

funcao da amplitude V~. Usando (5.7)) deduz-se que

_YLim inf — T Véxg (510)

onde I;;,yx ¢ a maxima amplitude desejada da corrente de compensacao.

O dltimo bloco mostrado na Figura é uma transformagao de rotagao para
tornar o fasor I, em oposicao de fase com a componente de sequéncia negativa da

corrente de carga. Essa transformagao é obtida pela matriz

R(H) = cos(f) —sin(0) | (5.11)

~

sin(d)  cos(f)

[13ar]

onde o simbolo significa valor estimado. Note que se essa transformagcao é aplicada
a uma componente de sequéncia negativa, logo, para 0 positivo tem-se um atraso de
fase enquanto que para 0 negativo tem-se um avanco de fase. O angulo 0 ¢ obtido
conhecendo-se a relagdo X/R no ponto de conexdo do conversor, contudo pode ser
dificil obter essa informacao. No entanto, este dngulo pode ser estimado através da

injegao de uma corrente de sequéncia negativa conhecida no sistema e observada a

variacao no angulo da tensao de sequéncia negativa.

5.2.2 Resultados de Simulacao

O desempenho do controle proposto foi avaliado através de simulacao, onde a
microrrede foi modelada por uma fonte de tensao trifasica com uma impedéncia e

por um conjunto de cargas (uma trifasica e duas monofésicas). As cargas monofésicas
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sao conectadas a fase b através de chaves. O conversor é composto por um VSI com um
filtro LCL de saida. Para simplificar a simulagao, uma fonte de tensao CC constante é
usada como fonte primaria de energia do conversor (conectada no barramento CC do
VSI). O sistema completo considerado nesta simulagao é mostrado na Figura e oS

principais parametros sao listados na Tabela [5.2]

Filtro de
saida

Carga Carga Carga
| Fonte 3¢ ](I) Id)
conrolef o 4K | =primaria; L1 L2 L3
J de GD :
+ Conversor de GD

Figura 5.13: Modelo do sistema usado na simulagao.

A fim de analisar o comportamento desta estratégia de compensacao para diferentes
condigoes de carga, a simulagdo possui trés estagios. No primeiro (0 a 100ms),
apenas a carga balanceada L; estd conectada a microrrede. Apos isto, Lo também
é conectada. Em t = 400ms a carga Lo é desconectada e L3 é conectada. Note que
L, é essencialmente resistiva enquanto que L3 é indutiva. As componentes de tensao
no barramento CA da microrrede sdo mostradas na Figura[5.14] Neste caso o controle
de compensagao estd desabilitado. Observe que a tensao de sequéncia negativa fica em

torno de 10V quando as cargas desbalanceadas estao conectadas.

Tabela 5.2: Parametros usados na simulagao.

Parametro ‘ Valor

Tensao nominal da carga (fase-fase) 380V

Impedancia equivalente da linha, Z; 0,84 749
Poténcia da carga trifasica L 2000 + 5300 VA

Poténcia da carga monofasica Lo 1500 + 450 VA

Poténcia da carga monofasica Lg 50 + j1500 VA
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Figura 5.14: Componentes de sequéncia positiva e negativa da tensao no ponto de conexao do conversor

(ponto A na Figura .

A simulacao anterior é repetida com a estratégia de compensacao habilitada. Os
resultados sao mostrados na Figura [5.15, A componente de sequéncia negativa ¢é
reduzida para menos de 2,5V, como mostrado na Figura Ja a componente
de sequéncia positiva da tensao nao é alterada em relagao a simulacao anterior. As
componentes da corrente consumida pela carga e entregue pelo conversor sao mostradas

na Figura [5.15(b), onde pode ser observado que a corrente de sequéncia positiva
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(a) Componentes de sequéncia da tensio (b) Componentes de sequéncia das correntes

Figura 5.15: Resultados da compensagao de tensao quando o conversor estd entregando pouca

poténcia.
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entregue pelo conversor é aproximadamente nula porque a poténcia ativa de referéncia
é zero. A corrente de sequéncia negativa nao consegue alcancar a corrente de carga,
mas fica proxima desta tltima. A compensacao da tensao de sequéncia negativa nao é
plena porque quando esta componente aproxima-se de zero, sua estimacao pelo DSOGI
nao é exata e consequentemente a corrente de referéncia nao coincide com a corrente
de sequéncia negativa demandada pela carga. Contudo, esses resultados demonstram

uma reducao de 75% no desequilibrio da tensao no ponto de acoplamento do conversor.

Quando a fonte priméria de energia esta disponivel sua poténcia é entregue a
microrrede através da corrente de sequéncia positiva. Na Figura [5.16] ¢ mostrado o
caso em que o conversor entrega 1,5kW de poténcia ativa e as cargas sao as mesmas
da simulagao anterior. Note que a compensacao da sequéncia negativa nao é afetada

com essa nova condicao de operacao.

5.2.3 Resultados Experimentais

Para comprovar os resultados obtidos em simulagao, o sistema de compensagao
do desequilibrio de tensao foi avaliado através de resultados experimentais usando a
configuracao mostrada na Figura A microrrede foi emulada pela rede elétrica de

distribuigao (simulando a fonte de tensao equivalente da microrrede) e um conjunto de
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Figura 5.16: Resultados da compensacao de tensao quando o conversor estd entregando 1.5kW de

poténcia ativa.
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Figura 5.17: Sistema usado na obtengao dos resultados experimentais.

transformadores (simulando a impedancia de linha da microrrede). A tensao no ponto
de conexao do conversor (ponto A na Figura ¢ 125Vprco 0 que corresponde
a 88,4Vzys fase-neutro. A resisténcia e a reatancia neste mesmo ponto, devido aos
transformadores, é 1,72 e 6, 4€), respectivamente. O banco de cargas possui uma carga
trifasica resistiva conectada diretamente ao barramento CA da microrrede e uma carga
monofésica resistiva, a qual pode ser conectada a fase b através de uma chave. Uma
fonte CC é usada para alimentar o barramento CC do conversor e um filtro LCL conecta
a saida do conversor ao barramento CA da microrrede. Nesta bancada experimental,
o algoritmo de controle foi implementado em um processador digital de sinais (DSP -
Digital Signal Processor) de ponto flutuante, TMS320F2812 da Tezas Instruments®,
trabalhando a uma frequéncia de 150M Hz. Outros parametros relevantes do sistema

sao mostrados na Tabela [£.3]

No primeiro experimento foi verificada a capacidade de compensacao da tensao de

sequéncia negativa da estratégia proposta. Inicialmente o algoritmo de compensacao

Tabela 5.3: Parametros usados no experimento.

Parametro Valor
Resisténcia da carga trifasica, Ly 35,58
Resisténcia da carga monofasica, Lo 30,62

Angulo de fase da impedancia da linha, 6 75°
Tensao do barramento CC, vee 350V

Periodo de amostragem, Tg 50us

Frequéncia de corte do LPF, f, 5Hz
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estd desativado e apds algum tempo a carga monofésica é conectada a microrrede
resultando em tensoes desequilibradas no barramento CA (ponto A da Figura .
O algoritmo de compensacao é habilitado 150ms depois e o desequilibrio de tensao
¢ reduzido, como mostrado na Figura . A componente de sequéncia negativa
dessas tensoes sao mostradas na Figura . Como pode ser notado na Figura m,

o desequilibrio de tensao atinge mais de 15V quando a carga torna-se desbalanceada

':' Agilent Technologies

il s0.0v/ @ s0.0v/ @ 500v/ @ 4 10008 50008/ Stop £ @ 500¢
Entrada da Inicio da
carga 1¢ compensacgao

FL)

(a) Tensoes trifasicas no barramento CA da microrrede (ponto A)

N
o

[EnY
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Tensao de sequéncia
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(b) Componente de sequéncia negativa extraida da tensao trifasica.

Figura 5.18: Resultados experimentais da compensagao de tensao.
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e reduz para aproximadamente 2,5V quando a compensacao é ativada. Além disso,
deve ser observado que neste experimento as tensoes da rede ja eram desequilibradas
quando tinha-se apenas cargas balanceadas. No algoritmo experimental foi adicionada
uma tolerancia de 1,5V a tensao de sequéncia negativa, ou seja, a compensacao
s6 ocorre quando esta componente ultrapassa 1,5V . Isso é necessario porque para
baixos niveis de desequilibrio a precisao do detector de sequéncia nao é satisfatoria e

consequentemente as correntes de referéncia poderiam ser incorretas.

No segundo experimento é observado o tempo de resposta da compensacao de
tensao. Neste caso o algoritmo esta sempre habilitado e a compensagao ocorre quando
a componente de sequéncia negativa ultrapassa 1,5V, o que ocorre quando a carga
monofésica é conectada. As tensoes do barramento CA sdo mostradas na Figura [5.19]
onde pode ser observado que o algoritmo inicia a compensagcao rapidamente e estabiliza-
se em aproximadamente dois ciclos da fundamental.

Agilent Technologies
il s00v/ B 500v/ B 500v/ @ - 40.007 20.002/ Stop £ [ 5007

Figura 5.19: Resultados experimentais da compensagao de tensao com o compensador de sequéncia

negativa habilitado.
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5.3 Conclusao

Neste capitulo é proposta uma estratégia de controle para limitar a corrente de
saida de conversores controlados em corrente. Embora se tenha dado énfase a um caso
pratico de sistema fotovoltaico, essa estratégia pode ser aplicada a qualquer conversor
controlado em corrente com uma malha de controle de poténcia mais externa. Essa
limitacao de corrente é essencial para os conversores de GD usados em microrredes
porque, diferentemente da filosofia anterior em que o conversor deveria ser desconectado
rapidamente durante uma falta na rede, agora o conversor deve ser capaz de manter-se
conectado a rede sob qualquer condicao de falta. Vale ressaltar que essa estratégia

nao requer alteragao de hardware ou inclusao de sensores e tao pouco requer elevada

capacidade computacional, o que a torna simples e de facil implementacao.

Outra melhoria adicionada ao controle de conversores controlados em corrente foi
proposta visando compensar os possiveis desequilibrios de tensao que podem ocorrer
em microrredes devido ao grande ntimero de cargas monofasicas. De fato, este efeito
pode ocorrer em qualquer sistema elétrico de distribuicao, porém ele é mais acentuado
em microrredes operando no modo de ilhamento ou em redes elétricas fracas (final
da linha de circuitos radiais longos). Mais uma vez buscou-se uma solu¢ao simples
que nao resultasse em modificagoes no hardware. A compensagao do desequilibrio
de tensao é feito através da injecao de uma corrente de sequéncia negativa estimada
unicamente pela medicao da tensao de sequéncia negativa no ponto de acoplamento do
conversor. Resultados de simulacao e experimentais mostraram que esta compensacao
nao ¢ plena, porém os resultados sao bastante satisfatorios com reducao de até 85%

(obtidos no experimento) da componente de sequéncia negativa da tensao.



CONCLUSOES GERAIS E
TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho é abordado o novo conceito de sistemas de geracao distribuida
denominado microrrede. Uma microrrede é basicamente uma “célula” de um grande
sistema elétrico em que esta célula possui cargas e algumas unidades de geracao
distribuida com a capacidade de operar tanto conectado ao sistema elétrico principal
quanto isolado do mesmo. Esse novo conceito trouxe varios desafios técnicos, como
por exemplo: paralelismo de conversores (principal elemento de interface entre a fonte
primaria de energia e a microrrede); compartilhamento de carga entre os conversores;
coordenacgao da protegao, pois os niveis das correntes de curto sao limitados; sistemas

de deteccao de falha da rede principal e isolacao da microrrede.

O método de paralelismo de conversores mais utilizado em microrredes é o controle
por inclinacao. Este método é o foco principal do Capitulo [2 onde sao apresentados
seus fundamentos tedricos e suas principais caracteristicas. Nesse capitulo também ¢é
proposto um novo método para calcular as componentes de poténcia ativa e reativa
média de conversores monofasicos, a fim de melhorar sua resposta dindmica e a

qualidade da tensao de saida destes conversores.

O método mestre-escravo é outra possivel configuracao para o paralelismo de
conversores em microrredes. Embora este método seja criticado, principalmente nas

publicagoes sobre controle por inclinagao, ele possui um série de vantagens em relagao



139

ao controle por inclinacao. Na Tabela é apresentado um resumo comparativo

entre essas duas técnicas. Como pode ser observado na tabela, a desvantagem da
configuragao mestre-escravo é o sistema de comunicac¢ao, que pode inviabilizar o uso
desta configuracao em pequenas microrredes devido ao custo. Porém, seu uso é

justificavel em grandes microrredes.

Tabela 6.1: Resumo comparativo entre o controle por inclinagao e a configuragdo mestre-escravo.

Controle por inclinagao

Configuragao mestre-escravo

Compartilhamento de carga depende dos
coeficientes de inclinagao e da impedéancia da

rede.

Compartilhamento de carga mais eficiente e
independente de pardmetros de configuragao

ou elementos externos.

O modulo e fase da impedancia da rede tém

influéncia sobre o compartilhamento de carga.

A impedéancia da rede nao interfere no

compartilhamento de carga.

A tensdo e a frequéncia da microrrede
apresentam variagoes em funcdo da demanda

de carga.

A tensdo e frequéncia da microrrede sao fixas

e iguais aos valores nominais do sistema.

Pode ocorrer circulagao de corrente entre os
conversores, ja que todos se comportam como

uma fonte de tensao.

Nao ha riscos de circulagao de corrente porque
apenas um conversor é controlado em tensao

e os demais em corrente.

Nao ha necessidade de comunicagao entre os
conversores. O compartilhamento de carga

é feito com base em informagoes medidas

Requer comunicacao com baixa largura de
banda para medir a demanda de carga total

e definir as poténcias de referéncia de cada

conversor.

localmente na saida do conversor.

No Capitulo [3] foram apresentados as formas de controle do CM, que podem ser
controle de corrente ou controle de tensao, dependendo se a microrrede estd ou nao
conectada a rede elétrica principal. Além disso, é proposto um oscilador para geragao
da referéncia de tensao no modo de ilhamento. Esse oscilador aproveita a mesma

estrutura do sistema de sincronizacao e detecgao da tensao de sequéncia positiva e,

portanto, evita o aumento de complexidade do sistema de controle do conversor.

No Capitulo 4| sao apresentados os detalhes da implementacao do agente inteligente
de conexao (AIC), proposto no Capitulo . Sao apresentados isoladamente os resultados
experimentais dos vérios blocos que constituem o AIC. Também sao apresentados os

resultados experimentais de todo o sistema frente a distiirbios na rede elétrica principal.
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Os resultados atestam o 6timo desempenho da configuracao de microrrede proposta.

No Capitulo [5| sao propostas duas estratégias de controle para os conversores
controlados em corrente. Uma dessas estratégias visa limitar a corrente de saida do
conversor evitando sobrecorrentes durante faltas na rede elétrica principal ou devido
a sobrecargas na microrrede. A segunda estratégia tem como objetivo reduzir o
desequilibrio de tensao que pode haver na microrrede devido as cargas monofésicas.
A eficiéncia das estratégias propostas é comprovada através de simulagoes e resultados

experimentais.

6.1 Trabalhos Futuros

A partir dos estudos desenvolvidos nesta Tese sao propostos os seguintes temas para

trabalhos futuros:

e Investigar outras alternativas de garantir o compartilhamento de cargas entre
conversores operando com controle por inclinacao quando as impedancias de

conexao sao grandezas complexas;

e Investigar mais profundamente o comportamento dindmico dos conversores
monofésicos e trifasicos operando com o controle por inclinagdo, bem como

apresentar resultados experimentais desses sistemas;

e Comprovar experimentalmente o desempenho do calculador de poténcia média
equivalente (CPME), usados em conversores monofasicos com o método de
controle por inclinagao, para determinar as componentes de poténcia ativa e

reativa.
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