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RESUMO

Microrrede é um sistema formado por um conjunto de gerac¢do distribuida, de sistemas
de armazenamentos de energia, e de cargas que pode ser isolada ou ndo da rede
elétrica principal através de uma chave. Quando em operagdo desconectada a rede,
ou de forma autonoma, apresenta o desafio de garantir o fornecimento de energia
as cargas com as geragOes e armazenamentos disponiveis. Por meio de conversores
permitem a integragdo das fontes primadrias de energia e garantem a confiabilidade e
flexibilidade ao sistema, sendo necessario o uso de técnicas de controle para se ter o
méximo desempenho. Um das técnicas mais utilizadas é o controle por inclina¢do (em
inglés, droop control), apresentando a vantagem de ndo necessitar de comunicagao entre
os conversores, porém, o compartilhamento de poténcia reativa é bastante prejudicado
pela influéncia da impedancia entre as fontes de energia e as cargas da microrrede.
Essa técnica pode ser alterada para o controle por inclinacdo RD (resistive droop control
para melhor performance, mas ainda hd a influéncia da linha que agora prejudica o
compartilhamento de poténcia ativa. Outro método a ser estudado é o controle baseado
no gerador sincrono virtual (Virtual Synchronous Generator), como ndo s6 o problema
do droop control é melhorado, como também possiveis oscilagdes no compartilhamento
de poténcia ativa. Este trabalho apresenta as fundamentagdes e caracteristicas de cada
uma destas técnicas. Além disso, por meio de simulag¢des através do software comercial
Simulink/MATLAB e usando uma microrrede padrao de distribuigdo adotada pela
CIGRE, que esta operando isolado da rede, sao realizadas analises comparativas, quanto
ao desempenho de cada técnica de controle. E ainda sera apresentada a técnica que

melhor se comportou em termos de compartilhamento de poténcia.

Palavras-chave: Geragdo distribuida. Microrredes. Compartilhamento de poténcia. Con-

trole por inclinagdo. Mdquina sincrona virtual.



ABSTRACT

Microgrid is a system formed by a grouping of distributed generation, energy storage
systems and loads and it can be isolated to the main grid or not through a switch. When
microgrid operated disconnected, or in the autonomous mode, has the challenge to guar-
antee the energy supply to loads with available generator and storages. The converter
permit integrated primary sources of energy and guarantee reliability and flexibility, but
control techniques is necessary to have maximum performance. One of the most used
techniques is the droop control whose advantage is operated without communication,
but reactive power sharing is damaged by impedance between power source and loads
of microgrid. This technique can be changed by resistive droop control for best perfor-
mance, but there is still the influence of the line that now damaged the active power
sharing. Another technique studied that is virtual Synchronous Generator whose droop
control problem and active power oscillation is improved. This work presents the fun-
damentals and characteristics of each one technique. Besides, it is realized comparative
analysis through the simulation in commercial software Simulink/Matlab and using
a distribution benchmark microgrid adopted by CIGRE which is operated in isolated
mode to the grid, so it is shown the performance of each technique. Yet, it is presented
the technique with the best behavior in terms of power sharing.

Keywords: Distributed generation. Microgrids. Power sharing. Droop control. Virtual

synchronous generator.
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1 INTRODUCAO

Em muitos paises, inclusive no Brasil, a estrutura do sistema elétrico de poténcia
(SEP) é baseada em centrais geradoras de grande porte, essas centrais geralmente estdo
instaladas distantes dos consumidores finais. Além disso, hd uma grande dependéncia
da geracdo de energia proveniente de combustiveis fosseis, energia nuclear e usinas

hidrelétricas.

O aumento das preocupagdes com o meio ambiente tem dificultado a expansdo
das geracOes baseadas nessas fontes tradicionais de energia. Segundo dados da (EPE,
2020), de 2008 a 2018 houve um crescimento do consumo de energia elétrica em todos os
setores da sociedade: residencial, comercial e industrial. Mas, no Brasil, ainda hé cerca
de 1 milhdo de pessoas sem acesso a energia elétrica s6 na Amazonia legal (AMBIENTE,
2019), a maior parte estd em zonas rurais, em ilhas ou em comunidades indigenas
isoladas com dificil acesso (ARAU]JO, 2017). E, devido principalmente a distancia as
centrais de geragdo, a eletrificacdo remota e rural se torna economicamente proibitiva. As
questdes ambientais e de inclusdo social, bem como o aumento da demanda por energia

elétrica, intensificaram o interesse sobre a geracdo de energia por fontes renovaveis.

Com a crescente busca por fontes de energia, o cenario do sistema elétrico de
poténcia esta se modificando, sendo instaladas unidades de geragao distribuida (GD).
Conforme dados da (ANEEL) 2019), o Brasil ultrapassou 1 GW de poténcia instalada
em GDs em 2019.

O termo geracdo distribuida refere-se a geragdo de energia elétrica de forma
paralela a rede principal de distribui¢do ou isolada, podendo ser conectada diretamente
ao consumidor ou ao sistema elétrico da concessiondria em qualquer nivel de poténcia
ou qualquer tipo de fonte sendo renovavel ou ndo (RESTREPO, 2018), (ANEEL, 2008).

Para haver uma adequacdo das GDs a rede principal, surgiu o conceito de mi-
crorrede. Uma microrrede pode ser definida como um agrupamento de GDs, sistemas
de armazenamento de energia e cargas que estdo conectados a rede elétrica principal
em um tnico ponto, denominada de ponto de acoplamento comum - PAC (RESTREPO,
2018) (AZEVEDO), 2011). E um pequeno sistema elétrico em que se pode gerar, distribuir
e controlar o fluxo de eletricidade podendo ser operado conectado a rede principal,
em modo isolado da rede principal, chamado de modo ilhado, ou na transi¢do dos
dois modos (AZEVEDQO, 2011). Ha outras definicdes semelhantes, em esséncia sao
iguais como, por exemplo, o (CODE| 2018) em que referéncia a Microrrede como um
sistema interconectado de cargas e recursos de energia, incluindo, mas ndo se limi-
tando a, recursos de energia distribuida, armazenamento de energia, ferramentas de
resposta a demanda ou outras ferramentas de gestado, previsdo e analiticas, dimensio-

nadas adequadamente para atender as necessidades do cliente, dentro de um limite
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elétrico claramente definido que pode atuar como uma entidade tinica e controldvel e
pode se conectar, desconectar ou operar em paralelo com a rede elétrica, ou pode ser
gerenciado e isolado para suportar distirbios maiores e manter o fornecimento elétrico

para infraestrutura critica conectada.

Quando uma microrrede opera de forma conectada, opera de maneira sincro-
nizada com a rede principal permitindo trocas de poténcia. De modo que quando ha
um deficit de poténcia, a rede principal deve suprir essa necessidade. Por outro lado,

quando ha excedente de geragdo a microrrede pode exporté-la para o sistema.

A possibilidade de operagdo em modo ilhado é uma das caracteristicas que tor-
nam as microrredes atraentes. Ao operar nesse modo, a microrrede deve ser responsavel
pela manutencgdo dos seus parametros de operacdo. No caso de operagdo em corrente
alternada, deve controlar a tensdo de saida e o valor da frequéncia, mantendo o fluxo
de poténcia em equilibrio com a demanda da carga. O ilhamento pode ser ocasionado
intencionalmente, programado, ou ndo-intencional. No primeiro caso, o ilhamento é
previsivel e sob controle, como em casos de manuten¢des programadas ou quando a
rede ndo atende o requisito de qualidade da energia. Ja no segundo caso, o ilhamento
ndo-intencional acontece na ocorréncia de faltas e outros eventos que podem prejudicar

o funcionamento da microrrede.

Um exemplo de uma estrutura de microrrede é apresentado na Figura (I} Nesta

figura observa-se elementos bédsicos de uma microrrede que estd conectada ao PAC:

¢ Cargas;

* Conversores, que fazem a interconexao das fontes de energia com o barramento
CA da microrrede;

* Diversas fontes de energia, tais como: painéis fotovoltaicos, geradores edlicos de
pequeno porte e geradores a diesel. Além destes, inclui sistemas de armazena-
mento de energia, os bancos de baterias e também outras fontes ditas alternativas
de geracdo, como Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), podendo ser também
biomassa e células a combustivel.

A maioria dos sistemas de geracdo distribuida sdo integrados a microrrede
empregando algum tipo de conversor baseado em eletronica de poténcia para se ter
uma maior flexibilidade de controle. Portanto, observa-se a necessidade de se ter técnicas
de controle bem elaboradas. H4 vérias estratégias de controle, dentre elas destacam-se
as técnicas com comunicagado e as sem comunicacado entre os conversores. As técnicas
de controle sem comunica¢do usam as informacgdes de saida de cada conversor para

determinar o compartilhamento de poténcia na microrrede.

Uma das vantagens das técnicas de controle sem comunicagdo é que elas ndo
dependem de um canal de comunicagdo entre os conversores. Ja como desvantagem
apresentam um controle de compartilhamento de poténcia impreciso quando com-

paradas as técnicas com comunica¢do. Em contrapartida, as técnicas de controle sem
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comunicagdo apresentam mais confiabilidade e estabilidade ja que as microrredes apre-
sentam caracteristicas descentralizadas podendo os conversores estar distantes entre si,
aumentando os custos, as deixam sujeitas a interferéncia por sinais de alta frequéncia e
possuem maior complexidade (OLIVEIRA) 2018).

Figura 1 - Exemplo de uma estrutura de uma microrrede.

Eolica

Gerador ~
— diesel = PCH

Cargas

Rede o~ ~ ~
Elétrica = = =
Principal Cargas ,

R L1

Fotovoltaica

Baterias Cargas

Fonte: Adaptado de (AZEVEDO, 2011).

Por esse motivo, neste trabalho sdo apresentados e comparados métodos de
controle sem comunicagdo no paralelismo de conversores de poténcia, utilizando o
controle por inclinac¢do (ou do inglés, droop control) que é um dos mais utilizados na
literatura, como também o controle baseado em gerador sincrono virtual (do inglés,
Virtual Synchronous Generator - VSG).

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

Este trabalho tem como objetivo realizar um estudo comparativo de técnicas
de compartilhamento de poténcia, entre conversores sem comunicac¢do, usados em
microrredes. Sdo analisadas estratégias populares do compartilhamento de poténcia,
o controle por inclinacdo e o controle baseado em gerador sincrono virtual. Com o
resultado da comparacdo, é definida a técnica de controle que melhor se comportou na
microrrede padrdo de testes da CIGRE (Comité Internacional de Producio e Transmissdo

de Energia Elétrica).

1.1.1 Objetivos Especificos

¢ Estudar a estratégia de controle por inclinagao;

¢ Estudar o conceito de emulagdo de uma maquina sincrona virtual;
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Aplicar as técnicas na microrrede de baixa tensio desenvolvida pela CIGRE, que
apresenta multiplos GDs e cargas, incluindo um sistema de armazenamento, e
estd operando de modo desconectado da rede;

Avaliar por meio de simulagdo as técnicas definidas;

Comparar as estratégias de controle por meio de figuras de mérito.

ORGANIZACAO DO TEXTO

O trabalho é organizado nos seguintes capitulos:

Capitulo 2| : Nesse capitulo é descrita a fundamentagdo tedrica do método de
controle por inclinagdo. Sdo apresentadas as formas que o controle pode ser
implementado de acordo com a impedéancia da rede, bem como o efeito desse
parametro sobre o compartilhamento e a forma de ajustes dos coeficientes de
inclinagéo.

Capitulo 3t Nesse capitulo é apresentado outro método de compartilhamento
de poténcia baseado no VSG. E desenvolvido no texto a estrutura da maquina
sincrona virtual e cada componente do sistema é discutido.

Capitulo [4f Nesse capitulo é apresentada uma comparacdo entre os métodos
discutidos nesse trabalho, analisada em uma microrrede padrao de baixa tensao
da CIGRE.

Capitulo |5} Nesse capitulo sdo apresentadas as conclusdes gerais e as propostas
de trabalhos futuros.
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2 COMPARTILHAMENTO DE POTENCIA USANDO CONTROLE
POR INCLINACAO

Neste capitulo é apresentada a estratégia de controle por inclinagdo (Droop
Control) para o compartilhamento de poténcia entre os conversores da microrrede. Neste
método ndo ha comunicacdo entre os conversores e cada unidade opera de forma

independente, apenas com informagdes disponiveis localmente.

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nos geradores sincronos, ha uma relagdo natural entre a poténcia de saida da
méquina e a frequéncia da sua tensdo terminal (CHAPMAN, 2013). A medida que a
poténcia elétrica de saida aumenta, a frequéncia diminui, para uma poténcia mecanica
priméria de entrada constante. Similarmente, variacdes na poténcia reativa de saida
resultam em varia¢des inversamente proporcionais da tensdo terminal. O controle
por inclinagao baseia-se nesse comportamento das maquinas sincronas, emulando as
caracteristicas poténcia ativa — frequéncia (P-w) e poténcia reativa — tensdo (Q-V) por
meio dos conversores.

Para entender o comportamento das rela¢des P-w e Q-V, utiliza-se o conceito
de fluxo de poténcia entre dois barramentos. Na Figura [2| ¢ mostrado um sistema
simplificado com duas fontes de tensdo conectadas por uma impedancia de linha
Z = R+ jX,sendo R e X a resisténcia e reatancia da linha, respectivamente. A fonte V;
representa a tensdo terminal do gerador ou conversor e a fonte V5 é a rede principal. A

corrente é representada por [ e estd defasada de V;, por um angulo ¢.

Figura 2 — Fluxo de poténcia entre duas barras.

—>7Pr

ViLd 1 ~ 9 2 V, £0°
~ I I ~
7 =R +jX

.o

Fonte: o autor.

Considerando o fluxo de poténcia positivo no sentido de V; para V5, e adotando
V, como a tensdo de referéncia, e que a tensdo V; esteja defasada de um angulo J em

relacdo a V5. A poténcia complexa S transmitida do barramento 1 para o 2 pode ser
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calculada por
S=P+jQ=VWVI",

AN
T\ R+jX ) (1)

VILS — V00N
=Vi|l——%v— ]
R+jX

onde (*) indica o complexo conjugado. Desenvolvendo (1) e tomando a parte real e

imagindria, temos as poténcias ativa P e reativa () que sdo expressas pelas equagdes

Vi
P = Re(S) = T [R (V) — Vacosd) + X Vasend], (2)
Vi

As linhas de transmissdo de média e alta tensdo sdo predominantemente indu-
tivas devido as caracteristicas geométricas e por apresentarem perdas por efeito joule
reduzidas. Desse modo, podemos considerar que X >> R, entdo as equagdes de poténcia
ativa (2) e reativa (3) podem ser simplificadas, resultando em

ViVasend
G A b 4
p = 2, @
B V2 — Vi Vacosd
Q= % . (5)

Realiza-se uma inspecdo de (@) e como desenvolvida por |Araujo| (2017),
considerando a tensdo V; = 1pu e a reatdncia X = 0.2pu e variando a tensado V; e
o angulo ¢ para observar a influéncia de cada varidvel nas poténcias. Na Figura (3| é
ilustrado o comportamento de P e () em funcdo destas varia¢cdes. Na primeira situacao,
a tensdo V; é mantida em 1pu e varia o angulo § (em graus). Na segunda, fixou-se o
angulo ¢ = 2° e varia-se a tensdo V. Nota-se que o dngulo § tem uma maior influéncia na

poténcia ativa, enquanto a poténcia reativa é mais influenciada pela variagdo da tensao.

Considerando que ¢ apresente valores pequenos, pode-se considerar que sen(d) ~

d e cos(d) = 1. Dessa forma, (4) e (5) podem ser aproximadas por

(ViVad)

P~
X )

(6)

Vi(Vi = Va)

Q~ — (7)

O fluxo de poténcia ativa depende do angulo de poténcia ¢ e o fluxo de poténcia
reativa depende da diferenca de tensdo (V; — V5). Na prética, o controle dindmico da

frequéncia é usado para impor o angulo de poténcia e consequentemente o fluxo de
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poténcia ativa (AZEVEDO, 2011). A frequéncia w é usada ao invés do angulo devido
ao fato dos conversores ndo apresentarem comunicagdo entre si e suas fases inicias
serem desconhecidas, entdo uma frequéncia inicial pode ser fixada facilmente como wy
(GUERRERO et al, 2007).

Figura 3 — Influéncia do angulo § e da tensdo V; nas poténcias ativa e reativa para
linhas predominantemente indutivas.

0.2 T T T
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<
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=
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= 05 e .
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(=1 0 - _—'——— . . B
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a 051 _________-—-"— —===Poténcia Reativa (Q)
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0.8 0.85 09 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2

Tensdao V 1 (pu)

Fonte: o autor.

Os conversores, diferentemente das maquinas sincronas, ndo possuem a relagao
natural P-w e Q-V. Portanto, é necessario emular este comportamento pelo sistema
de controle para manter uma operacdo estavel. Com base nas relagdes caracteristicas
apresentadas, Tuladhar et al. (1997) propds um método de controle para paralelismo
de UPS (Fonte de alimentacdo ininterrupta, do inglés Uninterruptible Power Supply) que
resultou no controle de inclina¢do convencional, também chamado de droop control.
Neste trabalho serd também referido por inductive droop (LD). Neste controle, a tensdo

de saida do conversor (amplitude e frequéncia) sdo definidas por

w=wyg—m(P—P), (8)

V=V, —n(Q—Qo), ©)

sendo wy e V; a frequéncia e a amplitude de tensdo de saida do conversor sem carga e
em valor eficaz, respectivamente; P e Q a poténcia ativa e reativa de saida do conversor,
respectivamente; F; e ()y a poténcia ativa e reativa de referéncia, respectivamente; m e

n os coeficientes de inclinacdo de frequéncia e amplitude de tensdo, respectivamente.
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Quando os conversores operam conectados a rede elétrica principal, F e () sdo
usados para definir as componentes de poténcia que o conversor entrega a microrrede.
Esse modo de operagdo é mais simples porque requer o compartilhamento da demanda
de carga entre os conversores ja que a rede elétrica principal é capaz de fornecer (ou
absorver) o déficit (ou superdvit) de energia da microrrede.

Quando a microrrede opera no modo ilhado, as poténcias F, e )y devem assumir
valores nulos para que a demanda de carga da microrrede seja compartilhada por cada
conversor que compde a microrrede. Ao longo do presente trabalho, é considerado
apenas a operacdo da microrrede no modo ilhado porque esté é a condi¢do de operacdo
mais critica em que a demanda de carga deve coincidir com a geragdo. No modo ilhado,
e (9) podem ser reescritas como

w=uwy—mP, (10)

V=V,—nQ. (11)

Em e podem ser expressas graficamente como mostrado na Figura e
podem ser denominadas como curvas de decaimento (LAZZARIN, 2010). Essas curvas
representam os pontos de operacdo do conversor em regime permanente. A curva
da Figura [4a| representa um exemplo de um conversor que pode operar fornecendo
poténcia ativa (inversor) ou absorvendo poténcia a rede (retificador). A Figura@b|mostra

que o conversor pode operar fornecendo ou absorvendo poténcia reativa.

Figura 4 — Curvas de decaimento P-w e Q-V.
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Fonte: o autor.

2.2 COMPARTILHAMENTO DE POTENCIA ENTRE CONVERSORES

Geralmente, é desejavel que os conversores da microrrede compartilhem a de-
manda de carga de forma proporcional a capacidade nominal de cada conversor. Diante
disso, o controle por inclina¢do de cada conversor deve ser ajustado adequadamente.
Quando os conversores possuem poténcias nominais diferentes, para garantir o com-

partilhamento proporcional entre os conversores, os coeficientes de inclinacdo devem
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apresentar as seguintes relagdes ((lULADHAR et al., 1997) (AZEVEDO, 2011):

m151 == m252 = TTL353 = ... = mnSn, (12)

n151 = n2S2 = TL353 = ... = nnSn, (13)
onde 51, 52, Ss, ..., S, é a poténcia aparente de cada conversor.

Para analisar o comportamento dos conversores em paralelo operando com o
controle por inclinagdo é realizado a simula¢do no software Simulink/MATLAB® to-
mando como exemplo a Figura 5 que ilustra um sistema com dois conversores que estdo
conectados em paralelo suprindo uma carga linear. Os conversores estdo representados
por duas fontes ideais controladas, mas o comportamento desses dois pode ser aplicado

para multiplos conversores conectados em paralelo.

Figura 5 — Dois conversores em paralelo suprindo uma carga.

—— p——
Qi @

14

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA| 2018).

Considerando o caso em que as impedancias de conexdo a carga sejam iguais,
Zy = Zy = jX e que dois conversores (trifdsicos) tenham as mesmas caracteristicas de
inclinagao, a Figura[6|apresenta o comportamento dessa condigao. Os dados para essa

simulagdo sdo apresentados na Tabela

Tabela 1 - Pardmetro de simulagdo para o Droop Control.

Parametro Valor
X 0.942 Q
m 12.57 mrad/(sW)
n 3mV/var
Vo 2201/2V
wo 2760 rad/s

Fonte: o autor.
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Figura 6 — Operacdo de dois conversores em paralelo com os mesmos coeficientes

de inclinagao.
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Nota-se que os dois conversores dividem igualmente as poténcias ativa e reativa

tendo em vista que apresentam a mesma capacidade nominal. Quando ocorre o aumento

de carga, as frequéncias e amplitude de tensdo diminuem a medida que as poténcias

reativa e ativa aumentam.

Agora analisando o caso que o Conversor 1 tem o dobro da poténcia do Con-
versor 2, entdo S; = 25, portanto, através das relagdes e (13), tém-se my = 2m; e
ny = 2n;. O Conversor 1 contribui com o dobro de poténcia ativa e reativa levando em

conta que sua capacidade nominal é o dobro do Conversor 2, fato visto na Figura 7/}

Em regime permanente, as frequéncias sdo iguais em qualquer lugar da micror-

rede, e para uma mesma variagdo de frequéncia, cada inversor devera fornecer uma

variagdo proporcional a sua poténcia nominal. Para isso, o coeficiente de inclinagdo
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Figura 7 — Operacdo de dois conversores em paralelo com coeficientes de inclinagao

diferentes.
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e a poténcia nominal deverdo ter a mesma relacdo e atender (13)). Assim, garantem

o compartilhamento de poténcia ativa para a carga e a divisdo proporcional entre os

conversores, como mostrado na Figura @ No entanto, a tensdo de saida dos conver-

sores ndo apresenta os mesmos valores nominais em regime permanente, como ficou

demonstrado na Figura[7d, por ter influéncia da impedancia de conexao a carga. Isso

prejudicard o compartilhamento de poténcia reativa, ndo o fazendo proporcionalmente

entre as fontes.
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2.3  EFEITOS DA IMPEDANCIA DE REDE SOBRE O COMPARTILHA-
MENTO DE POTENCIA

A precisdo do compartilhamento de poténcia reativa é muito dependente da
impedancia de conexdo as cargas. Tendo em vista que é comum que os conversores
estejam localizados em diferentes distancias das cargas, ou seja, a assimetria das linhas
é inevitdvel pela localizagdo em que os conversores se encontram (AZEVEDO, 2011). O
efeito devido a impedancia da linha faz com que o conversor, que esta fisicamente mais

proximo da carga, contribua mais com a demanda de poténcia reativa.

O compartilhamento de poténcia ativa entre os conversores ndo é afetada pelo
efeito de assimetria da rede. Isso se deve ao fato da caracteristica P-w ser imposta apenas
pela estratégia de controle. Quando ¢é atingido o regime permanente, os conversores
apresentam a mesma frequéncia. Se as frequéncias das fontes sdo diferentes, o angulo de
carga se modificard e por consequéncia o fluxo de poténcia ativa também. Na condigdo

de equilibrio, os dngulos de cargas sdo constantes, portanto, as frequéncias das fontes
sdo iguais (AZEVEDO, 2011).

2.4 OSSISTEMAS ELETRICOS DE DISTRIBUICAO EM EFEITOS DE
REDES COM CARACTERISTICAS RESISTIVAS

As redes elétricas de baixa tensdo do sistema de distribuicdo apresentam caracte-
risticas predominantemente resistivas. Tomando (2)) e (3) e considerando que R >> X,
a componente indutiva pode ser desprezada. Assim, obtém-se novas equagdes para o
fluxo de poténcia para redes predominantemente resistivas, dadas por

V1(Vi — Vicos0)

P = 14
7 , (14)
Q= _%fe”é_ (15)

A mesma andlise feita para redes indutivas é realizada para redes resistivas.
E considerada a tensdo Vi, = lpu e a reatdncia X = 0.2pu constantes e analisando a
influéncia da tensdo V; e do dngulo § nas poténcias. Na primeira situacdo considera-se
constante a tensdo V; = 1pu e é variado o angulo . Na segunda situagdo, fixa o angulo
0 = 2° e varia-se a tensdo V;. Os resultados sdo mostrados na Figura |8, Percebe-se que
o angulo ¢ tem maior influéncia sobre a poténcia reativa e que a tensdo, por sua vez,
sobre a poténcia ativa. H4 uma troca das rela¢des se comparar com o fluxo de poténcia
em rede indutiva. Fazendo as mesmas considera¢des para pequenos valores de §, sdo
obtidos

p~ -2 2 (16)
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ViVad
~ — ) 17
o~ -1 17)

Figura 8 — Influéncia do angulo § e da tensdo V; nas poténcias ativa e reativa para
linhas predominantemente resistivas.
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Fonte: o autor.

Em e apresentam uma nova relacdo, em que o fluxo de poténcia ativa
passa a depender da diferenca de tensdo e a poténcia reativa depende do negativo do
angulo. Sob essa nova condi¢do, muitos trabalhos como|Correa (2018), Azevedo et al.
(2019) e Siqueiral (2013) sugerem modificar as equagdes do controle por inclinagdo para

w = wy +m (Q = Qo), (18)

V=V,—n(P-PR). (19)

Na microrrede no modo de operacdo ilhada, considera-se Fy = 0 e de Qy = 0,

portanto, as caracteristicas de inclina¢do sdo dadas por

w=uwy+maQ, (20)

V=V,—nP. (21)

O controle por inclinagdo usando essas equagdes é referido neste trabalho por resistive
droop (RD). Na Figura [9 sdao mostradas as curvas do RD. Nota-se que a variagdo da

frequéncia cresce em rela¢do a poténcia reativa.
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Figura 9 — Curvas de decaimento P-V e Q-w.

@P-V b)Q-w
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Fonte: o autor.

2.5 AJUSTES DOS COEFICIENTES DO CONTROLE POR INCLINA-
CAO

A escolha dos coeficientes de inclina¢do de frequéncia (m) e amplitude de tensdo

(n) sdo importantes para garantir a operagao estavel da microrrede. Mas determind-los

ndo é uma tarefa trivial pois sdo influenciados por alguns fatores como as impedancias

de conexdo a carga, impedancia dos conversores e os desvios de frequéncia e amplitude

da tensdo de saida.

Oliveira (2012) e Coelho (2012) sugerem que os ajustes dos coeficientes de in-
clinacdo sejam determinados de acordo com as variagdes maximas da frequéncias e
amplitude de tensdo permitidas, Aw,,q, € AV,4., considerando a poténcia méxima do
conversor, P,q, € Qmas. Observando a Figura 3| os coeficientes de inclinagdo méximos

para linhas com caracteristicas indutivas sdo determinados por

A max A max max ~— Jmin
Mmaz = ;:um: =27 Piax = 27T—(f Pmaxf )7 (22)

A‘/magc o Vmax - me

nmaz = —=
Qma:c Qmax

Quanto maior coeficiente de inclinacdo de tensdo, melhor sera o compartilha-

(23)

mento de poténcia reativa. No entanto, maior serd a regulagdo de tensdo, dada por

AV =V, — V. (24)

Com relagdo ao coeficiente de inclinacdo de frequéncia m, observado (10), quanto
maior o seu valor, maior serd a variagio de frequéncia de safda. E importante destacar
que valores elevados de m podem levar as oscila¢des e instabilidade (AZEVEDO, 2011).
Essa variagdo de frequéncia é obtida em

Af=fo—f. (25)
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Para o RD, os valores maximos dos coeficientes sdo dados por

Afmax (fma:r - fmzn)
Mopaw = 2T =27 , (26)
Qmaw Qmaa:
A‘/mam Vmam - vmzn
mar — = . 7
" Pma:v Pma:r (2 )

2.6 CONVERSOR COM CONTROLE DE INCLINACAO

O esquematico simplificado de um conversor trifdsico operando com o controle
de inclinagdo é mostrado na Figura [10l O controle do conversor envolve uma malha
de poténcia e esta é constituida por sub-blocos, sendo eles: calculador de poténcia,
caracteristicas de inclina¢do e gerador de referéncia.

Figura 10 — Diagrama de blocos do controle por inclinagdo aplicada a um conversor
trifasico.
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Fonte: Adaptado de (AZEVEDO, 2011) .

Observando os sub-blocos da malha de poténcia tem-se o calculador de poténcia
que é responsavel por estimar o valor médio das poténcias ativa e reativa na saida do
conversor. J4 as caracteristicas de inclinacdo sdo responsaveis por definir a amplitude e
frequéncia da tensdo de referéncia para o conversor, por tltimo, o gerador de referén-
cia gera um conjunto de tensdes trifasicas senoidais e equilibradas com amplitude e
frequéncia definidas pelas caracteristicas de inclinagao.

A fim de evitar componentes de poténcia oscilantes no tempo esta técnica de con-

trole utiliza-se das componentes médias das poténcias ativa e reativa. Elas sdo obtidas
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pelo sub-bloco do calculador de poténcia. Uma forma de se obter essas componentes é

com base na teoria de poténcia ativa e reativa instantanea.

A poténcia ativa instantanea é dada pelo produto escalar entre a tensdo e corrente
(AZEVEDO, 2011), como segue

b= 17abc : ;abm (28)

onde T, € i, € a tensdo e corrente de saida do conversor e onde "-" representa produto
escalar. Ja a poténcia reativa é definida pelo médulo do produto vetorial entre a tensao
e corrente, dada por

q = |Ugbe X ;abc’ = Tabel * Tabe- (29)

n_n

onde "Xx'"representa produto vetorial e 7., é uma tensdo ficticia que estd adiantada 90°
da tensdo original. Uma vez que o sistema é trifasico, pode ser aplicada a transformagdo
de Clarke para se obter as tensdes e correntes em referencial estacionario (WATANABE
et al., 2000). Assim, obtendo uma representacgao bifdsica equivalente. A mudanca de

coordenada é feita da seguinte maneira

Xop = [T) X ate; (30)
onde X é uma grandeza trifasica a ser convertida e 7" é a matriz de transformacéo de
Clarke, dada por

S0 -2 e
[T) = 310 V3/2 —V3/2]. (31)
/2 1/2  1/2

Assim, as poténcias ativa e reativa das Equagdes e (29), que estdao em coor-
denadas a-b-c, podem ser obtidas através de

3 = 2 o 7
P = §(Uala + UBZ,B)7 (32)

3, .- =
q = 5 (Ugia — Vaip)- (33)

Para extrair as componentes médias das poténcias, comumente utiliza-se um
filtro passa-baixa de primeira ordem com frequéncia de corte menor ou igual a uma
década da frequéncia fundamental da rede (AZEVEDO, 2011); (OLIVEIRA, 2016);
(GUERRERO et al., 2007). Essa frequéncia de corte deve ser muito baixa para amenizar
as componentes oscilantes das poténcias, além de resultar em resposta dinamica lenta.
Essas oscilagdes podem se propagar para a frequéncia e tensdo de referéncia, trazendo

instabilidade 4 microrrede.
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2.7 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentada a teoria basica do controle por inclinagdo para
o paralelismo de conversores em microrredes. A partir disso, pode-se apresentar as

principais caracteristicas dessa estratégia:

¢ Esta técnica opera de maneira que ndo é necessdria a comunicagdo entre os con-
versores. Para isso, o compartilhamento de poténcia é feito baseado apenas com
informacdes locais de tensao e corrente de saida do conversor;

* Flexibilizagdo de operacdo, pelo fato que pode operar tanto conectada quanto
isolada da rede convencional;

* O desempenho do controle é fortemente dependente da caracteristica da linha
de conexdo a carga, podendo apresentar erros de compartilhamento de poténcia

reativa.
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3 COMPARTILHAMENTO DE POTENCIA USANDO GERADOR
SINCRONO VIRTUAL

Uma das solugdes para compensar a falta de inércia e amortecimento em uma
microrrede é a utilizagdo de conversores baseados no método VSG (Gerador Sincrono
Virtual). Este método consiste em emular as caracteristicas dindmicas da maquina
sincrona através da inser¢do da equagdo swing ou equagdo de oscilagdo no controle de
inclinagdo (OLIVEIRA, 2018).

O VSG apresentado por Liu e Ise (2017) é implementado a fim de amortecer
oscilacdes que sdo acentuadas no compartilhamento de poténcia ativa durante transigdo
de cargas visto que essas oscila¢des sdo inerentes a equacado de oscilagdo (SHINTAL ISE,
2014) e que podem ser melhoradas através do ajuste de uma reatancia virtual do estator.
Além disso, um compartilhamento de poténcia reativa adequado e sem comunicac¢do
entre os conversores é esperado por meio de estimagao da tensao no PAC.

Na Figura [11| é apresentada a estrutura de um conversor trifdsico usando o
método de controle VSG. Além do conversor, pode ser visto o filtro de saida LC e a
indutancia virtual do estator (L;s). A indutancia virtual do estator é disposta para ser
considerada como parte do estator da maquina sincrona virtual, permitindo o ajuste
da impedancia de saida e atuando como impedancia com valor significativo na alta
frequéncia (RESTREPO, 2018). A sua representacdo estd tracejada por ser um valor

ajustavel e imposto pelo controle, assim, é apresentado de maneira virtual no circuito. O

Figura 11 — Diagrama de blocos do controle VSG aplicado a um conversor trifésico.

Ly Lf Zline PAC
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PWM tensdo do PAC <«
__________ 7 '
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V >
Ajustador de  [€T seeeeaeseeeaeanennp Caleulador 17 :
Reatancia do P E . de Poténcia
Estator < ; Malha de frequéncia
! W, Pout
H i A 4 i
i Componente adicional p (Dg PLL [«
Equagdo de
quaeao l«—— Py
Oscilagdo Droop
< €< w,
Pin ®-P <

Fonte: Adaptado de (LIU; ISE, 2017).
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tiltro LC garante a atenuagdo das componentes de tensdo em altas frequéncias produzi-
das pelo chaveamento do conversor. Além disso, o indutor do filtro contribui para que
a impedancia de saida tenha uma caracteristica mais indutiva, o que é importante para
o desacoplamento de poténcia ativa e poténcia reativa em uma microrrede de baixa
tensdo (LAKSHMI; PURUSHOTHAM, 2017). A impedancia de linha (Z;;,,.) também
estd representada. Para facilitar o entendimento divide-se a figura em duas malhas
principais, a malha de frequéncia e a malha de tensdo, e um componente adicional:
o ajustador de reatancia virtual do estator. A seguir, essas malhas e o ajustador de

reatancia virtual do estator sdo explicados em detalhes.

3.1 MALHA DE FREQUENCIA DO VSG

A malha de frequéncia é responsével por gerar a frequéncia angular virtual, que
representa, no gerador sincrono, a frequéncia do eixo do rotor de acordo com a poténcia
ativa fornecida ou absorvida pelo conversor. Esta malha é constituida pelos blocos: PLL
(Phase locked loop), Droop w-P, calculador de poténcia (ativa) e equagdo de oscilagao.

O PLL é utilizado para detectar a frequéncia do vetor tensdo de saida do conver-
sor. Neste trabalho é utilizado o PLL do tipo SRF - PLL (do inglés, Synchronous Reference
Frame Phase-locked-loop) pela sua simplicidade (OLIVEIRA, 2016). Na Figura[12{é mos-
trado o diagrama de blocos do SRF-PLL. A tensdo da saida, que estd em referencial a3, é
transformada para o referencial sincrono (dg) através da transformacgdo de PARK (PARK,
1929). A componente de eixo g do vetor tensdo passa por um controlador Proporcional
Integral (PI) com o objetivo de anular o valor desta componente. Dessa maneira, a
componente do eixo d coincide com o médulo do vetor tensdo, e a sua posicao angular
coincide com o angulo de fase do vetor tensdo (AZEVEDO, 2011). A saida do PI é
somada a uma componente feedforward (wyys), igual a 2760, a fim de ajudar o sistema a

estabilizar-se mais rapido, principalmente na inicializagdo (SOUZA, 2008).

Figura 12 — Diagrama de blocos do SRF - PLL.

—
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0([3 —> ’Ud q
v
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Fonte: Adaptado de (SOUZA| 2008).

O bloco droop w - P (ou controle de frequéncia - poténcia ativa) emula a acgdo
do sistema governador das maquinas sincronas, também chamado de regulador de

velocidade. As médquinas sincronas apresentam a caracteristica de diminuifrem sua
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velocidade (ou frequéncia) quando a demanda de poténcia ativa aumenta. Entdo, o
regulador de velocidade é usado nas médquinas sincronas para manté-las operando
préoximo da velocidade nominal. Como se trata de uma maquina virtual, o bloco droop
w - P regula a frequéncia da microrrede, controlando a entrada de poténcia mecanica

virtual da maquina, p;,,, através de
Pin = PO - Kp(wm - WO)y (34)

onde wy € a frequéncia angular nominal, w,, é a frequéncia angular virtual do VSG, F, é
a poténcia ativa de referéncia e K, o coeficiente de inclinacdo de frequéncia. O diagrama
de blocos deste regulador de frequéncia é mostrado na Figura

Figura 13 — Diagrama de blocos do droop w-P.

W, Py
Fonte: Adaptado de (LIU; ISE, 2017).

A base do controle VSG é a equacgdo swing ou de oscilagdo cuja representacdo
por diagrama de blocos segue na Figura onde os termos num e den refere-se a
numerador e denominador, respectivamente. Para emular o comportamento da massa
rotativa de uma maquina virtual, é construido com capacidade de armazenamento de
energia, que permite emular os parametros de inércia e amortecimento do sistema. A
equacdo de balanco é dada por

dw
Pin — Pout = med_;I + D(wm - wg)a (35)
em que p;, é a poténcia ativa de referéncia para a entrada do VSG, p,,; é a poténcia de
saida do conversor, J é o momento de inércia virtual do rotor, D é o fator de amorteci-

mento que representa os enrolamentos amortecedores de uma méquina sincrona, w, é a

Figura 14 — Diagrama de blocos da equagéao de oscilagao.

Pin + > >» > Wy,

den S J

Pout

Fonte: o autor.
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velocidade angular da rede ou o valor de referéncia quando esta ndo esta disponivel. A
poténcia ativa de saida do conversor, p,,:, vem do bloco calculador de poténcia (Figura

e é calculada usando (32).

De acordo com (35), se a poténcia de entrada do VSG for maior que a poténcia de
saida, ou seja, pi,>pout, a frequéncia w,, tende a aumentar. De forma similar se p;, <pout,
Wy, diminui. O parametro p;,, é regulado pelo droop w - P, para restaurar o balango entre
a poténcia elétrica de saida e a poténcia mecanica virtual de entrada. Ao atingir o estado

dwm __

de regime permanente, a frequéncia virtual se torna igual a da rede, w,, = w, e 5= = 0.

Entdo, a poténcia de entrada serd igual a de saida, p;, = pou: (LIU,[2016).

32 MALHA DE TENSAO DO VSG

A malha de tensdo do VSG proposto por |Liu e Ise (2017) tem a finalidade de
controlar a amplitude da tensdo no PAC através da poténcia reativa fornecida ou
absorvida pelo conversor. Ela é composta pelos blocos: estimador de tensdo no PAC,

calculador de poténcia (reativa), droop V-Q e um controlador PL

No Capitulo 2} foi visto que o controle LD (Inductive Droop) ndo compartilha
poténcia reativa precisamente devido a queda de tensdo na linha. Para contornar esse
problema, (LIU; ISE, 2017) propde usar um estimador de tensdo para determinar a
amplitude da tensdo esperada no PAC, Vi pac, através da diferenca entre a tensdo de
saida do conversor e a tensdo obtida pelos parametros de corrente e impedancia da linha.
Assim, permite-se que o compartilhamento de poténcia reativa ndo seja dependente da
impedancia de conexdo e das mudangas da poténcia ativa.

O principio do estimador de tensdao no PAC é mostrado pelo diagrama de blocos

da Figura

Figura 15 — Diagrama de blocos do estimador de tensdo no PAC.
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> Rline
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Tout (B) >
P Riine }U

Fonte: Adaptado de (LIU; ISE, 2017).
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Usualmente, a escala da microrrede é pequena e facil de ser medida, portanto,
¢ mais simples de se obter os parametros da linha. No entanto, em casos que isso ndo
ocorre, existem métodos, como o apresentado em Asiminoaei et al.| (2005), que permitem

estimar os parametros (resisténcia e indutancia) dos dados da linha.

Analogamente ao bloco calculador de poténcia ativa, o cdlculo de poténcia reativa

é realizado em func¢do das medic¢des instantaneas de tensédo e corrente e calculada através
de (33).

O controle droop V - Q é obtido em func¢do de uma poténcia reativa de referéncia
pela relagdo proporcional negativa entre a tensao e a poténcia reativa e é determinado
por

Qout = Qo = K¢(Vepac = Vo), (36)
onde Vg, . € atensdo nominal, (), a poténcia de referéncia, K, o coeficiente de inclinagdo

de tensdo. De acordo com (36)), o diagrama de blocos pode ser representado pela Figura

16l
Figura 16 — Diagrama de blocos do droop V - Q.

*

VEfPAC qu Q out

Vo Qo
Fonte: Adaptado de (LIU; ISE, 2017).

A partir da diferenca entre a poténcia reativa de referéncia, ()}, e da poténcia
reativa de saida do conversor, (),,;: é gerado um erro que passa por um controlador e é
somado a tensdo nominal como mostrado a Figura|l1] Para o ajuste do controlador PI,

(LIU; ISE, 2016) considerou o modelo de pequenos sinais da planta de poténcia reativa.

3.3 AJUSTADOR DE REATANCIA VIRTUAL DO ESTATOR

Quando o VSG é conectado a microrrede podem surgir oscilagdes de poténcia
devido a distarbios (por exemplo, faltas em linhas), ou devido a transitérios causados
pelas variagdes de cargas quando o sistema se encontra no modo ilhado e também

podem acontecer quando da desconexdo da rede.

Segundo (LIU; ISE, [2017), essas oscilagdes podem ser amortecidas de duas ma-
neiras: aumentando a reatancia do estator ou mudando o momento de inércia. A
diminui¢do no momento de inércia pode minimizar as oscila¢des durante transitorios,
mas ndo é aconselhdvel fazé-lo, pois a vantagem do VSG e que o distingue dos outros

métodos, é a inércia virtual.

Atentando para a Figura[17 a capacitancia C'y pode ser desconsiderada na anélise
de frequéncia fundamental (LIU| 2016), considerando que a reatancia total de saida
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(X;) éigual a soma da reatancia do filtro de saida (X) e da reatancia da linha (Xj;,¢). O
indutor do filtro Ly contribui para a impedancia de saida e pode ser considerado como
a impedancia do estator do VSG. Assim, torna o sistema mais indutivo e é importante
para rede de baixa tenséo.

Ao colocar uma indutéancia virtual na saida (L;s) do VSG é possivel alterar a
reatancia virtual de saida do conversor, o qual podera ser controlado pelo ajustador
de reatancia virtual do estator. Liu e Ise| (2016) recomendam que a reatancia total de
saida, em valores por unidade, seja de 0.7 pu para conseguir o amortecimento, por ser
um valor tipico da reatancia transitéria total do eixo direto das maquinas sincronas. A
reatancia total de saida em pu é dada através de
Svase iWasei(Lisi + Li + Liine:)

‘/'02
em que o indice i representa o conversor a ser calculado. Os parametros Ly e Zj;,e =

* p—
X =

~ (.7 pu. (37)

(Riine + jwLiine) sdo considerados como parametros conhecidos no trabalho.

Figura 17 — Esquematico da indutancia virtual.

Fonte de tensdo equivalente

Fonte: Adaptado de (Sun et al., 2017).

Entdo, o comportamento indutivo na saida do conversor pode ser implementado
modificando a tensdo de referéncia através da subtragdo da queda de tensao sobre a
induténcia virtual, seguindo a Figura|17] O ajustador de reatancia virtual do estator é
implementado em referencial estaciondrio, como mostra o diagrama de bloco da Figura
realizada pela multiplicagdo da corrente e saida pela indutancia do estator virtual.
Este pode ser desenvolvida por

— — d =
TpwM(aB) = U(aB) — Llsazout(aﬁ)- (38)

Para eliminar a necessidade de célculo de derivada (CARVALHO, 2019) é con-

siderado apenas o comportamento em regime permanente senoidal, resultando em:

27PWM(0¢B) = _»(aﬁ) + mels'Zout(B) - mels;out(a)~ (39)

No diagrama da Figura (18 é realizada a transformacao das varidveis representa-
das em coordenadas polares (em que p é uma amplitude do vetor espacial e ¢ é o angulo

deste vetor) para o referencial estaciondrio o3 através de:

[a] _ [pcos@] . (40)
g psent



Figura 18 — Diagrama de blocos do ajustador de reatancia virtual do estator.
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Para analisar o efeito da reatancia do estator, uma microrrede é implementada,

sendo composta por dois conversores que estdo em paralelo e alimentando uma carga
por meio de uma impedéncia, como mostrado na Figura |5, Os parametros do circuito
sdo mostrados na Tabela 2| A Tabela [3|apresenta os valores referentes aos parametros do
controle do VSG em pu e na Tabela 4} os valores absolutos, sendo obtidos pela mudanga

das varidveis como segue no Apéndice

Tabela 2 — Parametro do Circuito - VSG.

Pardmetro Valor(pu)  Valor \ Pardmetro Valor(pu)  Valor
Lyisq 0,602 pu 7,7mH Ligo 0,651 16,7mH
L 0,0942pu  1mH Lss 0,0471pu  1mH
Ctq 6631 pu 4,7 uF Cya 3316 pu 4,7 uF

Liinen 0,00375 pu 1,46mH Liineo 0,00188 pu 1.46mH

Fonte: o autor.

Tabela 3 — Parametro do VSG em

pu.
Parametro Valor \ Parametro Valor

Shasel 20 kVA M; 8s

Shase2 10 kVA Dy 17 pu
Vo 220v2V K 20 pu
wo 2760 rad/s K} 5pu
Py 0 pu K 0,0125 pu
Q; 0 pu T, 1,2510 s

Fonte: o autor.
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Tabela 4 — Parametro do VSG em valores absolutos.

Parametro Valor | Parametro Valor

2 OW K, _ 053010°rad/sW
Qo 0 var Ky 321,41 V/var
D, 901,881 Ky 160,706 V /var
D, 450,941 Kpe 1,944 10~

Jp 1,126 k‘g.m2 Kpeo 3,88910~*

Jo 0,563 kg.m? K;a 1,556
K, L06110°rad/sW | K 3,111

Fonte: o autor.

Na Figura (19| é mostrado o resultado de simulagdo do VSG sem o ajustador
de reatancia virtual, enquanto na Figura 20| é mostrado o resultado com todos os
componentes. Nos primeiros segundos, estdo desconectadas as cargas. Uma carga
trifdsica com poténcia ativa de 0.4kW e poténcia reativa de 0.2kvar é conectada em 4
segundos e uma segunda carga de poténcia ativa de 0.6k e poténcia reativa de 0.2kvar
é conectada em 9 segundos. Nas transi¢oes, ha a presenga de oscilagdes acentuadamente

no compartilhamento de poténcia ativa para o caso do VSG sem a reatancia virtual de
estator.

Figura 19 — Resultado do VSG sem ajustador de reatancia virtual do estator.
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Fonte: o autor.
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Ao implementar o VSG com a reatancia virtual, essas oscila¢des sao praticamente
eliminadas. Nota-se também que para os dois casos houve um compartilhamento de
poténcia reativa proporcional a poténcia nominal dos conversores, uma vez que o
Conversor 1 fornece o dobro da poténcia do Conversor 2. Mas, no VSG com reatancia

virtual as oscilagdes na poténcia reativa sio amortecidas, convergindo mais répido.

Figura 20 — Resultados do VSG com ajustador de reatancia virtual do estator.
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Fonte: o autor.

3.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentada a fundamentacao teérica da estratégia de com-
partilhamento de poténcia dos conversores baseada no controle via modelo do gerador
sincrono virtual, detalhando cada componente. Diante disso, pode-se listar as principais
caracteristicas desse controle:

¢ Esta técnica apresenta inércia e amortecimento virtual, através da inser¢do da equa-

cdo de oscilagdo, representando o comportamento real das maquinas sincronas
reais;
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¢ Compartilhamento de poténcia reativa preciso baseado no droop control V-Q e no
estimador de tensdo no PAC, sendo independente da impedancia da linha e de
variagdes da poténcia ativa;

¢ O controle é realizado sem a necessidade de implementacdo de sistema de comu-
nicacdo digital entre conversores;

¢ Com o ajustador de reatancia do estator virtual, as oscilagdes transitorias de
poténcia ativa e reativa sdo amortecidas. Demonstrando que, embora ambas as
estratégias tenham desempenho equivalente em regime permanente, em regime

transitorio a estratégia de controle via VSG apresenta melhor resposta dinamica.
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4 COMPARATIVO DAS TECNICAS DE COMPARTILHAMENTO
DE POTENCIA

Neste capitulo é realizada uma comparacdo entre os métodos apresentados neste
trabalho, o controle LD, RD e o VSG. A andlise é feita através de simulacdo, com o
software Simulink/MATLAB®, de uma microrrede que esta operando de forma isolada
da rede principal. A comparacao é feita através das figuras de mérito: erro percentual de
compartilhamento de poténcia ativa, erro percentual de compartilhamento de poténcia
ativa, regulacdo de tensdo, regulagdo de frequéncia e THD (distor¢do harmonica total).

A anilise é baseada em uma microrrede de testes sugerida pelo CIGRE (PA-
PATHANASSIOU; HATZIARGYRIOU; STRUNZ, 2005), formada por uma pequena
rede em baixa tensdo composta de conjuntos de cargas e GDs.

4.1 DESCRICAO DA MICRORREDE UTILIZADA

A microrrede adotada é ilustrada na Figura 21|e é fundamentada por um sistema
de baixa tensio de referéncia do CIGRE. Para uma modelagem e simulacdo eficiente,
na operagdo da microrrede sdo consideradas as caracteristicas técnicas das redes de
distribui¢do convencionais. Grande parte dessas redes apresentam uma estrutura radial,
constituidas de um tronco principal que parte da subestacdo abaixadora alimentando
diversos ramais, que por sua vez estdo conectadas as cargas e GDs. A microrrede padrdo
de baixa tensdo é conectada a rede de média tensdo por um transformador de 400 kVA e
uma chave. O modelo em ambiente de software Simulink/MATLAB® dessa microrrede
é ilustrado na Figura 22}, em que é considerada a microrrede sem a interconexao com a
rede de média tensao.

Figura 21 — Microrrede padrao baseada pela CIGRE.
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25KVA  qorw 5.7KVA Caran 13

I 25kvA  10kW
@ 10Q2
Carga LS

S7KVA  30kW

Fonte: Adaptada de (PAPATHANASSIOU; HATZIARGYRIOU; STRUNZ, 2005).
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Figura 22 — A microrrede padrdo em Simulink/MATLAB.
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As caracteristicas técnicas dessa microrrede estdo listadas a seguir:

A microrrede é formada por linhas aéreas OL (Overhead Lines) constituidas com
cabos do tipo XLPE trancados de aluminio alimentando ao longo de sua extensao
uma 4rea residencial, por exemplo. Os parametros dos cabos dos alimentadores e

ramais de conexao de servico (Service Connection) sao mostrados na Tabela

O sistema ¢é a quatro fios;

O condutor neutro é multiaterrado, com os aterramentos sendo realizados na

subestagdo, a cada dois postes e a cada ponto de conexdo do consumidor;

A distancia entre os postes é de 35m e para cada cabo de servigo é adotado o

comprimento de 30m;

O fator de poténcia de todos consumidores é igual a 0,85 indutivo.

Tabela 5 — Dados dos cabos.

# | Tipo de cabos Rypase | Rpase | Bueutro | Ro Xo
Q/km | Q/km | Q/km | Q/km | Q/km
1 | OL - Cabo trancado 3 x 120 mm? Al 0,284 | 0,083 1,136 | 0,417
2 | OL - Cabo trancado 3 x 70 mm? Al +| 0,497 | 0,086 | 0,630 | 2,387 | 0,447
54,6 mm? AAAC
3| SC-4x6mm?Cu 3,690 | 0,094 13,64 | 0,472
4| SC-4x16 mm?Cu 1,380 | 0,082 552 | 0418
5| SC-4x25mm?Cu 0,871 | 0,081 348 | 0,409
6 | SC -3 x50 mm? Al + 55 mm? Cu 0,822 | 0,077 | 0,524 2,04 | 0421

Fonte: Por (PAPATHANASSIOU; HATZIARGYRIOU; STRUNZ| 2005).

Todas as cargas presentes neste trabalho sdo trifasicas e equilibradas. Essas cargas
podem ser um residéncia, um grupo residencial ou apartamentos. Nos postes ntimero
dois e oito tém uma carga de 5,7 kVA, cada (carga um e carga dois, respectivamente).
O poste trés apresenta dois ramos, um ramo contendo a GD1, que é uma bateria de
armazenamento de 30 kW, e outro ramo contém a carga cinco de 57 kVA e a GD2, que é
uma microturbina de 30 kW. No poste nove existe a carga trés e a GD3, uma turbina
edlica de 10 KW. No poste cinco ha a carga quatro de 25 kVA com a GD4, uma célula
combustivel de 10 kW.

42 PARAMETROS DAS ESTRATEGIAS DE CONTROLE OPERANDO
NA MICRORREDE PADRAO

O desempenho de cada técnica esta associado aos seus parametros, portanto, é
necessdario defini-los, e, para a andlise sdo considerados o modelo médio dos conversores
(o chaveamento ndo é representado) e seu filtro LC de saida (L; = 1mH e Cy = 4.7uF),
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tendo em vista que o interesse é avaliar o comportamento das dindmicas mais lentas do

controle na microrrede.

Para os ajustes dos coeficientes de inclinagdo do controle LD, Guerrero et al.|

(2004) sugere que os valores aceitdveis de desvios de frequéncia e de tensdo sejam de
2% e 5%, respectivamente. Porém, ao operar este controle na microrrede utilizando os
ajustes com esses limites de variagdo, os resultados ndo foram satisfatérios, gerando

muitas oscilag¢des e instabilidade no sistema.

Como visto no Capitulo 2} esse comportamento é resultado de um aumento do
coeficiente m, entdo, para se ter uma melhor resposta diminuiu-se o coeficiente a fim de
que a frequéncia angular do PAC varie no maximo 0,33% do valor nominal. Ao realizar
um aumento do coeficiente n para uma variagdo de 10% da tensdo nominal, obteve-se
um melhor resultado de compartilhamento de poténcia reativa, porém prejudicando a
regulacdo de tensdo, como pode ser visto ao comparar as Figuras 23|e

Figura 23 — Conversores com droop com variacdo maxima de 5% da tensdo nominal
e 0,33% da frequéncia.

(a) Poténcia Reativa (b) Poténcia Ativa
3,1 49
271 ( QL =2,95kvar 44 ( —P,
£} -l 5
23 R
& 234 3
S 197 = - h
gl S 29f P
m -
S 1,5 <24
A 5
g 1,1 (g 1,9 /. S R —
(E) Q1=10,80 kvar 8 1,4 |
© 0,7 [ v\(
o Q3 =0,71kvar Q4 =0,75kvar 0,9
0.3 0,4
0 " " ’ [ [ 0 - - ! ! )
0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] Tempo [s]
(c) Tensdo de saida (d) Frequéncia de saida
224 60.03
223 —V —
i 7 60.02 +
v2 f2
222t —Vi1  _eooll —_—,
v, o —_—
=221 ¢ 1 = 4
2 s 60
'3 220 k &
2.59.99
= 219 g
B 59.98
218
217 ¢ i 59.97 +
216 : : : 59.96 - : : - :
0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] Tempo [s]

Fonte: o autor.
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Nessas figuras, os Conversores 1 e 2 deveriam fornecer como resultados da
aplicacdo do controle 3/8 da poténcia reativa total (cargas e perdas das linhas), enquanto,
os Conversores 3 e 4 deveriam fornecer 1/8 dessa poténcia, cada. Na Figura 24 pode-se
observar que os valores obtidos estdo préoximos do resultado esperado. Porém, com
a variacdo de 10%, a tensdo estaria classificada como uma tensao critica no ponto
de conexdo de acordo com o PRODIST (ANEEL), 2008). Portanto, neste trabalho foi
projetado para que a tensdo no PAC varie 5% do valor nominal.

Figura 24 — Conversores com o droop com variagdo méxima 10% da tensdo nominal
e 0,33% da frequéncia.

(a) Poténcia Reativa (b) Poténcia Ativa
3,1 : - 4,9
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Z 2341 3
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s 19} <209l 4
% B P
o 1,5+ <241
" g
g L1t Q1 =0,92kvar E 197 I’ ———————
@ o 14r
507; [~ & |
Q3 = 0,59kvar Q4 = 0,61kvar 0,9 r\,
0,3 1 0,4
0 ' . i [ i 0 - - ! ! )
0 0.5 1 L5 2 25 3 0 0.5 1 L5 2 2.5 3
Tempo [s] Tempo [s]
(c) Tens&o de saida (d) Frequéncia de saida
224 , ‘ , ‘ : 60.03
223 — —h
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' 220 f 2
2 P
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2171 | 5997¢
216 A A : . A 59.96 : : : ‘ :
0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 | L5 2 2.5 3
Tempo [s] Tempo [s]

Fonte: o autor.

Utilizando e e, considerando que as poténcias méximas sejam a capaci-
dade de poténcia nominal de cada conversor, obtemos os coeficientes de inclinagdo dos
Conversores 3 e 4, cuja poténcia ativa nominal é 10 £V e poténcia reativa nominal é 10
kvar, dados por
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AWper  27(0,33% 60 _
ms = my = P (10008 ) =1,24410"*rad/sW, (41)
AV, aa 5%(220+/2
N3 = Ny = = A \/—) = 0,0015V /var. (42)

Ornom 10000

Ilustrativamente, as curvas de decaimento do droop, aplicadas aos Conversores 3

e 4, estdo na Figura[25

Nos ajustes dos coeficientes dos Conversores 1 e 2 que tém cada a poténcia ativa
nominal de 30 £V e a poténcia reativa nominal de 30 kvar, seguindo a relagao e (13),
nota-se que os seus coeficientes de inclina¢do sdo 1/3 dos coeficientes dos Conversores
3 e 4. No caso deste estudo, considera-se que a bateria (Conversor 1) seja somente como
unidade geradora, ou seja, somente fornecendo poténcia a rede (bateria em descarga).
Por isso, P s6 assume valores positivos. Os dados para a simulag¢do com o controle LD

estdo presentes na Tabela [6]

E considerando os mesmos limites de tensdo e frequéncia do controle LD, os
ajustes dos coeficientes do controle RD s&o realizados por e (27), portanto, os dados

dos parametros desse controle sdo os mesmos considerados pela Tabela [6]

Figura 25 — Curvas de decaimento P-w e Q-V dos Conversores 3 e 4.

(a) P-w (b) Q-V

A O (rad/s) AV V)

2160,198 231V2

2159,802

Ppin =—10 Py=0 P10 P (kW) ; * >
" ! e Qmm =-10 Q() =0 Qma:r, =10 Q (kvar)

Fonte: o autor.

Tabela 6 — Parametros de simulagdo do controle por inclina¢do - microrrede padrao.

Parametro Valor \ Parametro Valor
P =5 30 kW Py, =P 10 kW
Ql = Qg 30 kvar Qg = Q4 10 kvar
mi =my 4,14710° rad/sW | ms=my 1,24410* rad/sW
ny = no 0,001 V/var Nz = Ny 0,0015 V/var
B, OW Qo 0 var
wo 260 Hz Vo 220v/2 V

Fonte: o autor.
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Os parametros para a realiza¢do da simulagdo com o VSG, operando na micror-
rede padrao, sdo obtidos pela Tabela[3| que estdo em valores pu. E conforme apresentado
no Apéndice|A} pode ser conseguido as mudancas das varidveis para os seus valores

reais cujos resultados estdo apresentados na Tabela

Tabela 7 — Parametros do VSG - microrrede padrao.

Parametro Valor \ Parametro Valor

Sl = SQ 30 kVA J3 = J4 0,5629]697’)12

S3 = Sy 10 kVA K, =K, 15916 10°rad/(sW)
Ey 2202V | K,, =K,  53052rad/(sW)
Wo 2n60rad/s | K, = K, 482,11 V/var
Py (A% K, =K, 160,706 V /var
Qo 0 var Kpe, = Kpe, 1.2964 10~

Dy =D, 13528 | Ky, = Ky, 3,88910 1

D3 = D, 450,94 Ko, = Kie, 1,0371

Ji=Jy 1,6887 kg.m? | K., = Ki, 3,111

Fonte: o autor.

Além dos dados necessarios para a implementacao do controle do VSG, utiliza-se
os parametros do circuito que estdo dispostos na Tabela [8| Referente aos valores da
impedancia da linha, devido ao sistema ilhado possuir uma topologia de ramificacdo
significativa, como premissa foi assumido que a impedancia equivalente de cada con-
versor seria obtida, de modo simplificado, através do somatoério das impedancias em
série que conectam diretamente o conversor analisado até o PAC. Sendo desprezados
os ramos adjacentes nos calculos de equivaléncia, os erros de compartilhamento de
poténcia reativa dos conversores serdo devidamente miniminizados. J4 os valores da
indutancia do estator virtual sdo conseguidos pela transformacdo em valores reais das
indutancias em pu encontradas na Tabela 2 Outra maneira para obtencdo da indutancia
do estator, é utilizar a indutancia da linha e do filtro de saida em .

Tabela 8 — Parametro do Circuito (microrrede padréao) - VSG.

Pardmetro  Valor \ Parametro  Valor

Riine1 0,1620 2 Lijiner 0,0082 2
Riineo 0,1975 Q2 Liines 0,0171 Q
Riines 0,1666 (2 Liines 0,0140 Q
Riines 0,2217 Q Liines 0,0256 (2
Ly, (30kW) 515 mH | L (10kW) 16,9 mH

Fonte: o autor.

43 COMPARACAO ENTRE AS TECNICAS DE CONTROLE

Para a comparagdo das técnicas apresentadas é considerada a microrrede padrao
sob diversas condi¢gdes: aumento da demanda de cargas, retirada de uma GD, falta
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trifdsica e a presenca de cargas nao lineares, e estas técnicas sdo avaliadas e comparadas
por meio de figuras de mérito.

4.3.1 Figuras de Mérito

O desempenho do compartilhamento de poténcia entre as GDs dessa microrrede
é realizado através de figuras de méritos como realizado em |Azevedo et al.| (2019).
E estdo definidos logo abaixo e serdo avaliados quando o sistema estd operando em

regime permanente.

4.3.1.1 Erro percentual de compartilhamento de poténcia ativa do conversor

A poténcia ativa que cada conversor deve fornecer é proporcional a sua capaci-
dade nominal em relacdo a soma das capacidades nominais de todos os conversores.

Essa poténcia desejada é dada por

. Sn
P ==y > Pu (43)

onde Sg; é a capacidade do conversor i e P;; é a poténcia ativa da carga j incluindo as

perdas das linhas da microrrede que contém N conversores e M cargas.

A partir da poténcia desejada e da poténcia ativa que o conversor ¢ comparti-
lha realmente (F;), o erro percentual de compartilhamento de poténcia ativa de um
conversor 7 pode ser encontrado a partir de

*
1

p—P
Epi% = ———-100%. (44)

K3
4.3.1.2 Erro percentual de compartilhamento de poténcia reativa do conversor

A poténcia reativa que cada conversor deve fornecer é proporcional a sua capaci-
dade nominal em relacdo aos demais. Assim, a poténcia reativa estimada pelo conversor

i deve ser obtida por

Sp A
Qf = — 2 N"Qu, (45)
>ty Sk ; ’

onde ()1 é a poténcia da carga j mais as perdas das linhas. Entédo, o erro de comparti-

lhamento de poténcia reativa para o conversor i é dada por

@i Qg (46)
Q;

em que (); é a a poténcia reativa compartilhada pelo conversor i.

EQi% =
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43.1.3 Regulagao de tensao em percentual

A regulacdo da tensdo de um conversor mostra o desvio de tensdo entre a tensido
RMS de saida deste conversor, V;, com o valor nominal, V. Assim, mostrando o quédo

longe a tensdo de saida esta do valor nominal. Em termos percentuais, ela é dada por

Vi—Vgr
R

AV % = 100%. (47)

Em casos onde a tensdo trifasica é desbalanceada considera-se a fase com maior desvio
de tensao.
43.14 Regulacdo de frequéncia em percentual

A regulacdo de frequéncia da microrrede mostra o desvio de frequéncia de saida

do conversor, f, da frequéncia nominal, f5. Esta é conseguida por

f—TIr
fr

Ao operar em regime permanente, todos os conversores da microrrede apresen-

AF% = 100%. (48)

tam a mesma frequéncia. Portanto, apenas uma regulagdo de frequéncia é atribuida a

microrrede.

4.3.2 Cenadrio 1 - Aumento na Demanda de Energia

Ao longo do dia, o consumo de energia aumenta de acordo com o aumento
das cargas. Chegando a um maximo antes das tltimas horas do dia. Em simulacao foi
considerado que, para o aumento do consumo de energia ao longo do tempo, as cargas

sdo ligadas uma a uma na seguinte sequéncia:

* Primeiro a carga L1 (de 5.7 kVA) ja esta conectada desde do tempo t = Os;
* Depois, a carga L2 (5.7 kVA) é ligada no instante de tempo t = 3s;

A carga L3 (25 kVA), em t = 6s;

A carga L4 (25 kVA), em t = 9s;

Por fim, a carga L5 (57 kVA) é ligada em t = 12s.

A Figura 26|apresenta o comportamento dos conversores operando com o con-
trole LD. Nas figuras[26ale[26dsdo mostradas as componentes de poténcia ativa e reativa,
respectivamente, que os conversores compartilham. Nota-se que o compartilhamento
de poténcia ativa é realizado precisamente em todas condi¢des definidas tendo em vista
que as curvas dos Conversor 1 e 2 cujas capacidades nominais sdo as mesmas estdo so-
brepostas, assim como as dos Conversores 3 e 4. E a medida que a carga demanda mais
componente de poténcia ativa a frequéncia de saida tende a diminuir, como mostra na
Figura Porém, como previsto pela influéncia da impedéncia da linha sob a técnica,
ndo houve um adequado compartilhamento de poténcia reativa e as suas mudancas sdo
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acompanhadas com queda de tensdo (RMS) na saida do conversor, apresentada pela
Figura

Ao utilizar o controle RD, observa-se, na Figura 27| que as relagdes mudaram em
comparagdo ao LD. Nessa operacdo de controle o compartilhamento de poténcia reativa
apresentou comportamento adequado, proporcional e preciso, como demonstrado na
Figura E a medida que este aumenta, provoca um aumento na frequéncia da
saida do conversor (Figura 27b). Diferentemente da poténcia reativa, ndo ocorreu um
apropriado compartilhamento de poténcia ativa, observado na Figura e que reflete

na tensdo eficaz de saida dos conversores, notado na Figura

No controle VSG, observando o compartilhamento de poténcia ativa, na Figura
28a| nota-se que houve um compartilhamento proporcional entre os conversores, porém
apresentando algumas oscilagdes a medida que se aumentava a demanda de poténcia. A
frequéncia de saida, apresentada na Figura28b} na transi¢do tem uma dindmica lenta até
se estabelecer em regime permanente onde todos as GDs apresentaram mesmos valores.
O compartilhamento de poténcia reativa, da Figura ndo apresentou precisdo na
operagdo dos conversores. E a tensdo, mostrada na Figura apresentou um desvio

em relacdo a tensdo nominal.

A Tabela[9|apresenta o comparativo das técnicas durante o aumento da demanda
de energia na rede, essa anélise é feita de acordo com as figuras de mérito: erro de
compartilhamento de poténcia ativa, erro de compartilhamento de poténcia reativa,

regulacdo de tensdo e regulacdo de frequéncia.

Tabela 9 - técnicas para incremento de carga.

§ PARAMETROS (%)

% | CARGA

= EPr EPr EPs EP | EQQ EQ EQG E@ |AVI AV2 AV3 AVa| Af
L1 27,53 -37,65 92,72 102,85] -0,59 -0,55 -0,59 -0,61 | -0,02
L2 32,80 -42,83 118,59 108733|-1,20 -1,11 -1,37 -1,32] -0,04

21 13 0 41,68 -51,56 173,83 105.89| -3,58 -3,3 -526 -4,09|-0,11
L4 -40,73 -50,56 148,18 125,60| -597 -5,5 -7,87 -723]-0,19
L5 -44,96 -28,00 112,95 105,94]-10,57 12,12 -12,29 -11,93] -0,33
L1 |-18,62 -24,63 60,15 69,65 0,73 -0,69 -0,68 -0,72| 0,01
L2 |-22,17 27,94 76,98 73,28 -1,46 139 -1,55 -1,52| 0,02

21 L3 |-2800 -3333 112,65 71,49 0 436 -4,16 -567 -4,66| 0,07
L4 |-2745 -32,74 95,79 84,95 7,16 -6,83 -852 -8,08| 0,11
L5 |-30,42 -17,91 73,36 71,89 -12,47 -13,97 -13,35 -13,25| 0,19
L1 0,05 0,05 003 003 |38 38 -491 -797|-071 -0,65 -0,70 -0,73 | -0,30

ol B2 0,02 000 0,17 002 15 1,53 -4,16 -511]-128 -1,18 -1,47 -1,41]-0,59

2| L3 0,17 0,18 0,07 0,09 | -222 -229 894 -543|-340 -3,09 -516 -3,95]-1,82
L4 0,19 0,19 0,14 0,14 | -148 -1,60 7,71 1,53 |-584 -534 -782 -7,14|-2,97
L5 028 022 047 052 |-6,64 1440 -11,79 -11,48( -836 -9,91 -1028 -9,84 | -5,39

Fonte: o autor.

Por essa tabela, é comprovado que, para o controle LD, os conversores com-
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partilharam precisamente a poténcia ativa, porém esta precisdo ndo é verificada no
compartilhamento de poténcia reativa. O Conversor 1 apresentou um erro maior de
compartilhamento de poténcia reativa, no valor de -44,96 % e aconteceu quando todas
as cargas sdo acionadas, e mostrou um erro na regulacdo de tensao de -10,57 %. Para o
Conversor 2, obteve-se o erro maior quando as trés primeiras cargas sdo ligadas, com
valor de -51,56 % e a regulacdo de tensdo em -3,30%. No Conversor 3 e 4, 0s erros perpas-
saram dos 100% quando as terceira e quarta cargas foram conectadas, respectivamente.

Com a regulagdo de tensao de -5,26 % e -7,23 %, nessa ordem.

No controle RD, erros foram apresentados no compartilhamento de poténcia
ativa. Observando a Tabela 9} o erro de compartilhamento de potencia ativa é maior
para o Conversor 1 quando todas as cargas estdo ligadas, com valores de -30,42%
com regulacdo de tensdo de -12,47%. J& para os Conversores 2 e 3 na conexdo das
trés primeiras cargas, a imprecisdo é em valores percentuais de e -33,33% e 112,65%,
nesta ordem. E as suas regulag¢des de tensdes de -4,16% e -5,67% , respectivamente. E o
Conversor 4 com erro de 84,95% e regulacdo de tensdo de -8,08%.

O controle por VSG apresentou um maior erro tanto de compartilhamento de
poténcia ativa quanto de compartilhamento de poténcia reativa para todos os conver-
sores quando todas as cargas sdo ligadas. Por exemplo, o Conversor 1 obteve um erro
de compartilhamento de poténcia ativa de 0,28 %, e na poténcia reativa de -6,64 % com
regulacdo de tensdo de -8,36 %.

Ainda nesta tabela é apresentada a regulacdo de frequéncia. Pode-se notar, para
todos os métodos, que a medida que incrementa as cargas a frequéncia aumenta seu

desvio, apresentando desvios maiores para controle VSG.

Figura 26 — Microrrede padrdo com incremento de cargas - controle LD.

(a) Compartilhamento de poténcia ativa dos conversores
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Figura 26 — Microrrede padrao com incremento de cargas - controle LD.

(b) Frequéncia de saida dos conversores
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Figura 27 — Microrrede padrdo com incremento de cargas - controle RD.
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Figura 27 — Microrrede padrao com incremento de cargas - controle RD.
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Figura 28 — Microrrede padrdo com incremento de cargas - controle VSG.
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Figura 28 — Microrrede padrdo com incremento de cargas - controle VSG.
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4.3.3 Cenario 2 - Retirada de uma geracao distribuida

Este caso avalia as técnicas no momento em que todas as cargas da microrrede

padrdo estdo ligadas e houve uma retirada de uma fonte de geragdo no sistema, a GD3.

As Figuras e ilustram, respectivamente, os casos do controle LD, RD e
VSG. Os resultados obtidos sio mostrados na Tabela[I0] Em que o termo "antes" refere-se
ao momento anterior ao conversor ser retirado. Com a retirada de um conversor, os
outros que permaneceram tiveram que readequar o fornecimento de poténcia as cargas.
De modo geral, para todas as técnicas, hda um melhoramento no compartilhamento
de poténcia, porém, nem todos os conversores apresentam essa evolugdo devido a

topologia da rede e a distancia em que se encontram das cargas.

Note que para o caso de LD, exceto para o Conversor 4, o compartilhamento de
poténcia reativa diminuiu, tendo o erro aumentado de 105,94% para 108,03%. Ja em RD,



59

houve um aumento do erro de compartilhamento de poténcia ativa no Conversor 4 cujos
valores percentuais foram de 71,89 % para 92,23% e o VSG teve um pequeno aumento no
compartilhamento de poténcia ativa do Conversor 2 de 0,22% para 0,27% e no Conversor
4 de 0,52% para 0,92%. Enquanto, na entrega de poténcia reativa do Conversor 2 houve
uma elevagdo do erro para 27,31%, mas em contrapartida o Conversor 4 apresentou um
erro de 0,10%.

Em relagao a regulagdo de frequéncia, os valores apresentados na Tabela [10|sdo
dos conversores que estdo fornecendo poténcia a carga, e nota-se que apenas o LD

apresentou a diminui¢do do desvio em relagdo a frequéncia nominal.

Ao operar em vazio, é cessada a circulagdo de corrente nesse conversor, portanto,
a GD apresentard o mesmo nivel de tensdo e de frequéncia do seu valor nominal de
operagao. Assim, foi obtido o erro nulo, no compartilhamento de poténcia ativa e rea-
tiva, como também na regulacao de tensdo. E importante destacar que apés a retirada
do Conversor 3 na microrrede, este ainda se encontra representado nas Figuras
e |31l No entanto, este conversor ndo pode ser considerado como parte da andlise de
compartilhamento de poténcia, pois seu desacoplamento faz com que o mesmo perca a
sua referéncia dentro do sistema.

Tabela 10 - Comparativo das técnicas na retirada da GD3.

Parametro LD - RD : AES :

Antes | Depois | Antes | Depois | Antes | Depois
EP 0,00% 0,00% | -30,42% | -20,13% | 0,28% 0,14%
EP, 0,00% 0,00% | -17,91% | -10,53% | 0,22% 0,27%
EP; 0,00% 0,00% | 73,36% | 0,00% 0,47% 0,00%
EP, 0,00% 0,00% | 71,89% | 92,23% | 0,52% 0,92%
EQ -44,96% | -33,37% | 0,00% 0,00% | -6,64% | 5,98%
EQ- -28,00% | -2,64% 0,00% 0,00% | 14,40% | 27,31%

EQs 112,95% | 0,00% 0,00% 0,00% | -11,79% | 0,00%
EQq 105,94% | 108,03% | 0,00% 0,00% | -11,48% | 0,10%

AV, | -1057% | -13,07% | -12,47% | -14,87% | —8,36% | -9,04%
AV, | 12,12% | -14,42% | -13,97% | -16,18% | 991% | -10,46%
AVs | -1229% | 0,00% | 13,35% | 0,00% | -10,28% | 0,00%
AV, | -11,93% | -14,64% | -13,25% | -15,92% | 9,84% | -10,82%
Af [ -033% | -035% | -019% | -021% | -5,39% | -6,08%

Fonte: o autor.



Figura 29 — Microrrede padrdo com retirada da GD3 - controle LD.
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Figura 30 — Microrrede padrao com retirada da GD3 - controle RD.
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Figura 31 — Microrrede padrao com retirada da GD3 - controle VSG.

(a) Compartilhamento de poténcia ativa dos conversores

Poténcia Ativ

Tempo [s]

(b) Frequéncia de saida dos conversores

58.2
578 -
574 -

56.6 -
56.2 -
558

Frequéncia [Hz]

55.4

Tempo [s]

(c) Compartilhamento de poténcia reativa dos conversores

_Ql Qz _Qs

Tempo [s]

(d) Tensdo RMS de saida dos conversores

240
230
— 220
2.210
9 200
g 190
E 180
170

160

Tempo [s]

Fonte: o autor.

62



63

4.3.4 Cenario 3 - Falta trifasica

Nesse terceiro cendrio, foi considerada a situacdo de ocorréncia de uma falta
trifisica em um determinado barramento que contém a carga L5 e a GD2. Como o
objetivo do estudo ndo é avaliar o comportamento dos conversores durante estados
dindmicos ou transitérios no sistema, mas sim em estados de regime permanente, o
cendrio apenas realizou a andlise do compartilhamento de poténcia nas condicdes pré e
pos-falta.

Para que nao seja representado o comportamento dos conversores durante a
condicdo de falta, como premissa foi assumido apenas a mudanca da topologia da
microrrede, através da abertura do disjuntor do ramo com o defeito, devido a atuagdo
da protecdo local.

Analisando a partir do instante 3s das Figuras e[34)e a Tabela[I1] é visto
que no sistema, ao perder esse ramal, os conversores se readaptaram a demanda de

energia.

O LD apresentou erros de compartilhamento de poténcia reativa ainda elevados,
apesar dos erros de compartilhamento de poténcia ativa terem sido nulos. No caso
de RD, estes erros estdo no compartilhamento de poténcia ativa. J&d no VSG, nota-se a
presenga de erros tanto no compartilhamento de poténcia ativa, quanto no de poténcia
reativa, entretanto, com valores menores do que foi apresentado nas outras técnicas.

Da mesma maneira que ocorreu no cendrio 2, o conversor GD2 ndo poderd ser
considerado na avaliagdo do compartilhamento de poténcia, pois 0 mesmo perdeu sua
referéncia, devido ao desacoplamento com o sistema gerado, pela abertura do disjuntor

local.

Com base na Tabela |11, o comportamento do VSG apresentou valores menores
nos erros de compartilhamento de poténcia ativa e reativa, destacando novamente
melhor adaptabilidade em caso de mudanga de topologia da rede. Em contrapartida,
o VSG ndo apresentou vantagem, com relacdo as outras duas técnicas, na questdo da
regulacdo de frequéncia.
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Figura 32 — Microrrede padrdo com falta trifdsica - controle LD.
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Figura 33 — Microrrede padrao com falta trifdsica - controle RD.
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Figura 34 — Microrrede padrao com falta trifsica - controle VSG.
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Tabela 11 - Comparativo das técnicas em falta trifdsica.

Técnica de Controle

Parametro D ‘ RD ‘ VG
EP 0,00% | -39,92% | -0,02%
EP; 0,00% | 62,22% | 0,23 %
EP, 0,00% | 57,75% | 0,27%

EQ, -59,23% | 0,00% 1,03%
EQs 94,21% | 0,00% | -0,99%
EQ, 83,49% | 0,00% | -2,10%

AV, | 8,02% | 990% | -8,48%
AVs | 9,85% | -11,00% | -10,40%
AV, | 937% | -10,73% | -9,88%
Af | 029% | 017% | 451%

Fonte: o autor.

4.3.5 Cenario 4 - Presenca de cargas nao lineares

De acordo com Pamplonal (2006), as cargas ndo lineares vém aumentado em
todos os setores da sociedade. Elas sdo as geradoras de harmonicos na rede elétrica,
e 0s principais responsdveis por essa geracdo de harmonicos sdo os dispositivos de
chaveamento eletronico (relacionados a eletronica de poténcia) como, por exemplo, os
sistemas de retificagcdo, de acionamento CA e fontes chaveadas (SANTOS, 2017).

No cenério 4 é considerada a presenca dessas cargas na microrrede padréo junto
das cargas lineares. A sua representacdo é caracterizada por um retificador de ponte
completa trifdsico alimentando uma carga resistiva. A carga ndo linear deve consumir
1,5 vezes a poténcia ativa da carga linear. Nesse caso, os resultados do comportamento
do controle LD, RD e VSG sdo mostrados nas Figuras e|38, respectivamente.

A presenca de distor¢des harmonicas na tensdo de saida dos conversores para
cada controle é mostrada na Figura 35 Segundo Rosa|(2015), pode-se observar que os

retificadores de 6 pulsos s6 exibem harmoénicos de ordem 6k + 1 em que £ = 1,2,3....

Na Figura 35 é apresentada os harmonicos de ordem impares e com base nos
resultados desta figura , nota-se que no controle LD apresentou a menor amplitude no 3°
harmonico (0,23 % para todos os conversores), enquanto, o controle VSG obteve o maior
com valores préximos de 4,00 %. Para o 5° e 7° harmonico, o controle RD obteve maior
amplitude com valores médios entre os conversores de 6,53 % e 3,60 %, respectivamente,
enquanto, o controle VSG teve a menor amplitude com médias entre os conversores de
1,23 % e 3,05 %, respectivamente. Ja no 9° harmonico, o VSG apresentou maior amplitude
com valores préximos de 1,00 % entre todos os conversores e o controle LD, a menor
amplitude (aproximadamente 0,08 %. No 11° harmonico, o LD maior amplitude com
amplitudes préoximas de 4,00 % para todos os conversores e o controle VSG, a menor
amplitude (por volta de 2,50 %). E por fim, no 13° harmonico, o LD maior amplitude

cujos valores médios entre os conversores de 2,27 % e o controle RD, a menor amplitude
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(aproximadamente a amplitude média dos conversores é de 2,16 %), mas o controle
VSG obteve amplitudes préximas dos outros controle.

Observando a Tabela [12/do THD da tensdo de saida dos conversores pode-se
constatar que os conversores apresentam THD préximos entre si mostrando que ha
também, a influéncia dos harmonicos de outras frequéncias. Ja para o THD de corrente
da Tabela |13} o VSG apresentou valores maximos.

Tabela 12 - THD da tensdo de saida dos conversores.

THD (%)

Conversor LD RD | VSG
Conversor 1 | 13,52 | 13,66 | 14,12
Conversor 2 | 14,10 | 14,24 | 14,27
Conversor 3 | 14,00 | 13,91 | 14,60
Conversor 4 | 13,89 | 13,88 | 14,48

Fonte: o autor.

Tabela 13 — THD da corrente de saida dos conversores.

THD (%)

Conversor LD RD | VSG
Conversor1 | 9,39 | 11,07 | 22,90
Conversor 2 | 9,39 | 10,07 | 24,02
Conversor 3 | 18,32 | 16,54 | 26,34
Conversor 4 | 18,88 | 16,42 | 27,03

Fonte: o autor.

Figura 35 — Espectro harmonico da tensdo de saida dos conversores.
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A partir da anélise em regime permanente destas figuras, na Tabela [14{encontra-
se destacado os maiores erros de compartilhamento de poténcia dos conversores. A
presenga de cargas ndo lineares no sistema tende a diminuir a precisdo na capacidade

de compartilhamento de poténcia entre os conversores. As técnicas apresentadas ndo
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possuem desempenho satisfatério quando estdo presentes cargas ndo lineares. Nota-se
que o controle LD e RD, apresentaram erros de compartilhamento de poténcia muito
superior que 100% como destacado na tabela. Porém, o VSG entre estas técnicas foi

quem melhor demonstrou compartilhamento de poténcia.

Ao comparar as figuras deste cendrio com as figuras obtidas no Cendrio 1 é
verificado que os dois cendrios apresentam comportamento semelhante quando a
demanda aumenta.

Tabela 14 — Comparativo das técnicas com presenca de cargas nao lineares.

§ PARAMETROS (%)

% CARGA

= EPr EP EPs EP | EQQ EQ EQ@ EQ@ |AVI AV2 AV AVa| Af
L1 -39.8 -57,75 137,6 155,1| -0,83 -0,74 -0,81 -0,87 | -0,04
L2 434 -5836 159,3 147,5| -1,54 -1,38 -1,78 -1,71] -0,07

2 13 0 -50,9  -64,0 2152 129,6 | -4,35 -3,93 -6,71 -5,07]| -0,17
L4 478 -59,82 1745 148,43| -727 -6,57 -9,85 -9,00 | -0,27
L5 -51,59 -32,39 1299 1221 -12,6 -14,7 -15 -145| -045
L1 [-1584 -21,17 52,16 61,03 -1,01  -0,95 -0,95 -1,01| 0,01
L2 [-1944 -2522 68,85 6521 -1,96 -1,86 -2,09 -2,05| 0,02

2| L3 |-2577 -31,10 105,68 65,18 0 25,59 =531 -747 -6,05| 0,08
L4 [-25,77 -31,03 90,67 80,02 -8,98 -852 -109 -109| 0,13
L5 |[-29,11 -1721 7045 68,92 -154 -174 -16,5 -103| 0,21
L1 0,34 034 026 026 | 473 473 3,97 -698]|-083 -0,64 -0,50 -0,83 [ -0,41

. L2 0,55 029 050 045 | 225 224 -651 -7,61]-1,18 -1,00 -1,41 -1,36]| -0,83

2l L3 094 097 033 037 | -248 228 799 -589|-345 -3,02 -591 -422|-2,01
L4 1,09 1,09 0,64 0,62 | -402 -3,15 521 1,02 | -428 -401 -7,61 537 |-3,67
L5 3,02 262 0,76 0,69 | -6,58 24,17 -823 -8,01|-682 -9,06 -945 -896 | -5,82

Fonte: o autor.

Figura 36 — Microrrede padrdo com presenga de cargas ndo lineares - controle LD.
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Figura 36 — Microrrede padrao com presenca de cargas ndo lineares - controle LD.
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Figura 37 — Microrrede padrdo com presenga de cargas ndo lineares - controle RD.
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Figura 37 — Microrrede padrao com presenca de cargas ndo lineares - controle RD.
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Figura 38 — Microrrede padrdo com presenga de cargas nao lineares - controle VSG.
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Figura 38 — Microrrede padrdo com presenca de cargas néo lineares - controle VSG.
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44 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulag¢des utilizando as
técnicas de compartilhamento de poténcia abordadas neste trabalho, o controle LD, RD
e VSG, e foram aplicadas a microrrede padrao de teste da Cigré, operando em modo
ilhado. Para analisar qual controle possui o melhor desempenho foram apresentados
possiveis cendrios que podem ocorrer na rede. Diante dos resultados, foram listados

alguns comportamentos das técnicas aplicadas na microrrede sugerida.

¢ Em fun¢do da demanda da carga, hd desvio de tensdo e frequéncia na micrrorede.
Sendo necessdrio que os valores dos coeficiente de inclina¢do do controle LD e
RD sejam aumentados, porém isto implicaria numa varia¢do maior de tensdo e
frequéncia, que pode levar a microrrede a instabilidade. Dessa forma, é preciso

que os coeficientes de inclinagdo sejam ajustados dentro de limites aceitaveis;
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* A rede de testes apresenta caracteristicas radiais e a medida que se tem mais
geracOes e cargas distribuidas ao longo do ramal, pode gerar um erro elevado
no compartilhamento de poténcia, tornando as técnicas avaliadas nesse estudo
menos adequadas para fornecimento e compartilhamento de poténcia entre os
conversores;

* Em caso de perdas do ramal e retirada de uma gerac¢do na microrrede, os conver-
sores readequaram a demanda da carga entre si. Porém, os erros de compartilha-
mento de poténcia foram mais destacadas no controle LD e RD;

¢ A presenca de cargas ndo lineares na rede faz com que além do compartilhamento
de poténcia ndo ser realizado corretamente entre os conversores, ocorra os surgi-
mentos de componentes harmonicas, 0s quais proporcionam uma ma qualidade

de energia na rede.

Para todos esses cendrios, o Controle VSG apresentou melhores resultados em
termos de compartilhamento de poténcia que as demais técnicas. Porém, apresentou os-
cilagdes na tensdo de saida dos conversores e houve uma maior regulacdo na frequéncia,
prejudicando sua performance.



74

5 CONCLUSAO

O conceito de microrredes surge da necessidade de aproveitar todos os recursos

energéticos oferecidos pelo crescimento da geragao distribuida.

A microrede procura equilibrar a oferta e demanda dos consumidores e da
geragdo, quando o sistema funciona de forma isolada da rede principal, garantindo
o fornecimento de energia as cargas. Tendo em vista a sua estrutura, observa-se a
necessidade de conexdo de conversores em paralelo. Portanto, para se ter um maximo

desempenho de uma microrrede é preciso uma estratégia de controle adequada.

Neste trabalho, foi realizado um estudo comparativo entre essas estratégias de
controle: o controle de inclina¢do (LD e RD) e o gerador sincrono virtual, sendo aplicados
em uma microrrede de baixa tensdo que apresenta varias ramificagdes, os quais estdo
conectadas diversas cargas, GDs e um sistema de armazenamento. Essa modelagem
foi avaliada através de figuras de méritos, que foram detalhadas no Capitulo |4} sob
diferentes cendrios. A comparagdo é feita a fim de constatar qual das trés técnicas

apresenta o melhor desempenho no que refere ao compartilhamentos de poténcia.

O método de controle LD apresentou certas dependéncias com as caracteristicas
da rede elétrica que podem prejudicar no compartilhamento de poténcia reativa com
o qual foi visto, ao se aplicar a técnica na microrrede padrao. Através desse método,
para todos os conversores, o compartilhamento de poténcia ativa apresentou erro nulo,
portanto, compartilharam poténcia ativa de forma proporcional e precisa. Entretanto,
isso ndo ocorreu para o compartilhamento de poténcia reativa. Neste caso, é notado
que o maior erro de compartilhamento de poténcia reativa ocorreu quando a queda de
tensdo do conversor até as cargas se tornou menor, portanto, diminuiu a influéncia da
impedancia de conexdo sobre a técnica. Isso ocorre porque, de acordo com |Azevedo
(2011), esse efeito é indesejado porque cada conversor, quando na distribui¢do de
poténcia, precisa depender do seu valor nominal e ndo da distancia entre o conversor e

a carga.

Ja o método de controle RD é uma derivagdo do controle LD, tendo suas relagcdes
de poténcia ativa e reativa trocadas por aquele controle. Assim, a queda de tensdo das
cargas prejudica a relacdes Q-V, portanto hd um bom compartilhamento de poténcia
reativa, mas em contrapartida prejudica o compartilhamento de poténcia ativa. Esta
caracteristica é vista ao aplicar a técnica na microrrede da CIGRE, em que para todas as
condi¢des definidas é apresentado erro nulo de compartilhamento de poténcia reativa.
Esse erro de compartilhamento de poténcia ativa também ocorre devido a influéncia da
impedancia de linha sobre a saida do conversor, ficando o conversor dependente da

relacdo da distancia a carga sendo esse efeito igualmente indesejado.
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Estas estratégias de controle por inclina¢do (LD e RD) foram o foco do Capitulo

onde sdo apresentados os seus fundamentos tedricos e suas principais caracteristicas.

Por dltimo, o controle baseado no gerador sincrono virtual tem a proposta
de melhorar a influéncia da linha no compartilhamento de poténcia reativa, através
do estimador de tensdo, além de minimizar as oscila¢gdes no compartilhamento de
poténcia ativa, ocasionado por mudancas de cargas, por meio do ajustador de reatancia
virtual. No Capitulo |4}, nota-se que ao ser empregado na microrrede da CIGRE, este
método ndo apresentou um desempenho notadamente satisfatério. As oscilagdes no
compartilhamento de poténcia ativa ainda sdo presentes em determinados instantes e o
compartilhamento de poténcias ndo foi preciso, principalmente a parcela reativa. Esse
erro de compartilhamento de poténcia se da pelo fato da queda de tensédo até o PAC ser
um valor aproximado. Apesar disso, em termos de compartilhamento de poténcia, o

controle VSG foi o que apresentou melhores resultados que os demais.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

As microrredes sdo consideradas essenciais para o futuro das redes de distribui-
¢do, devido a capacidade de aproveitar todas as vantagens dos recursos energéticos
distribuidos, se operadas e coordenadas eficientemente, além de reduzir os custos com
a transmissdo e garantir maior confiabilidade do fornecimento de energia (OLIVEIRA,
2016)). A partir dos estudos realizados neste trabalho sdo propostos os seguintes temas

para trabalhos futuros:

* Aprimorar a estratégia de controle por maquina sincrona virtual, de modo, que
o valor de impedancia equivalente da linha vista por cada conversor permita
apresentar maior precisdo, minimizando ainda mais os erros durante o comparti-
lhamento de poténcia;

¢ Verificar o desempenho das estratégias de controle por meio de andlise em campo;

¢ Realizar estudos comparativos entre técnicas sem comunicagdo e com comunica-
¢ao;

¢ Analisar o comportamento da microrrede no momento da conexdo e desconexao
da rede principal;

¢ Para uma simulagdo mais realista (aplicagdo em sistema real): considerar a GD
variando de acordo com uma simulagédo climatica, carga variando de acordo com

um perfil de carga de microrrde.
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APENDICE A - Transformacio por unidade (pu) para simulacio do
controle VSG

A transformacdo em valores percentuais ou valores por unidade (pu) é uma
mudancga de escala nas grandezas tais como tensao, corrente, poténcia e impedancia
em que os seu valores sdo expressos como uma fracdo de varidveis escolhidas como
referéncia entre o valor da grandeza em valores reais ou absolutos e o valor base dessa

mesma grandeza (JR., 1976).

A transformagdo em pu serd utilizada utilizada nessa disserta¢do afim de nor-
malizar e introduzir simplifica¢des nos sistemas, facilitando a avaliagdo e comparagdo
entre os conversores como muitos tém diferentes capacidade de poténcia. Além disso,

minimiza o esfor¢o computacional.

O momento de inércia J dado em constante de inércia (em segundos) que é
definida por M*.
L

M* =
Sbase

(49)
Onde Sp,s € a capacidade de poténcia do conversor. O fator de amortecimento

D em valores por unidade é dada por D*.

DCUO
Sbase

D* (50)

O coeficiente de inclinagdo K, e K, dado os valores em p.u. é definido por K e

K.
K wWo

K==t 51

P Sbase ( )
K Wo

Kr=-—4 52

1 Sbase ( )

Os valores da poténcia ativa de referéncia, F, e poténcia reativa de referéncia,

()o em valores por unidade é dada por F; e ().

Fo
P = 53
0 Sbase ( )
Qo
0= 54
QO Sbase ( )
A impedancia Z = R + jX em valores unidade é definida como
R S ase
R = —t (55)

%2
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X S ase
X =0 (56)
0

Os ganhos do controlador PI do controle de poténcia reativa, para a parte pro-
porcional K, e a integral K; em pu é dada por:

KpqVo
K* — pa 57
be Sbase ( )

Ky Vo

K* = pel0
i T. (58)

Em que T}, é a constante de tempo do controle de poténcia reativa, dado em
segundos.
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