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RESUMO

Uma microrrede pode operar conectada a rede elétrica da concessiondria ou, quando
a rede elétrica da concessiondria nao estd disponivel, a microrrede pode operar de forma iso-
lada (modo autdbnomo). Para operacao no modo autbnomo, € necessaria alguma estratégia de
controle para garantir o adequado compartilhamento de carga entre os conversores que for-
mam a microrrede. Neste trabalho, € realizado um estudo comparativo entre duas estratégias
de compartilhamento de carga, o controle por inclinacao (droop control) e a técnica de con-
trole mestre-escravo sem comunica¢ao, em microrredes operando no modo autdonomo. Para
representar o comportamento dindmico das microrredes, € proposto um modelo matematico
em pequenos sinais da microrrede mestre-escravo sem comunicagdo e desenvolvido o modelo
matematico em pequenos sinais da microrrede droop. A partir do modelo matematico de ambas
as microrredes, a regido estdvel no plano complexo € comparada para diversos valores dos
coeficientes de inclinacdo. O desempenho das técnicas de controle no compartilhamento de
poténcia € avaliado por meio de um conjunto de figuras de mérito. Finalmente, o desempenho de
ambas as microrredes € avaliado sob condicdes de operacdo de carga ndo linear e desequilibrada,
e uma estratégia de compensacdo de tensdes desbalanceadas é implementada na microrrede

mestre-escravo sem comunicacao.

Palavras-chave: microrredes; geracao distribuida; compartilhamento de poténcia; controle por

inclinacdo; técnica mestre-escravo sem comunica¢ao; modelo de pequenos sinais.



ABSTRACT

A microgrid can operate connected to the utility grid or, when the utility grid is not
available, the microgrid can operate in isolation (standalone mode). For operation in autonomous
mode, some control strategy is needed to ensure adequate load sharing between the converters that
make up the micro-grid. In this work, a comparative study is carried out between two load sharing
strategies, the droop control and the master-slave without communication control technique, in
microgrids operating in autonomous mode. To represent the dynamic behavior of microgrids,
a small-signal mathematical model of the master-slave without communication microgrid is
proposed and the small-signal mathematical model of the droop microgrid is developed. From
the mathematical model of both microgrids, the stable region in the complex plane is compared
for different values of the droop coefficients. The performance of control techniques in power
sharing is evaluated through a set of merit figures. Finally, the performance of both microgrids is
evaluated under non-linear and unbalanced load operating conditions, and an unbalanced voltage

compensation strategy is implemented in the master-slave without communication microgrid.

Keywords: microgrids; distributed generation; power sharing; droop control; master-slave without

communication technique; small signals model.
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1 INTRODUCAO

O mundo ¢ altamente dependente de energia elétrica. A enorme importancia que tem o
fornecimento de energia elétrica na vida das pessoas esta fora de discussdo, pois melhora sua
qualidade de vida, possibilita o funcionamento da industria de produgdo, do comércio, etc. O
desenvolvimento de um pais depende do seu grau de industrializacao e este, por sua vez, necessita
de fontes de energia, principalmente elétrica. O sistema elétrico de poténcia convencional é
constituido por centrais geradoras de grande porte, subestagdes, linhas de transmissao e redes de
distribui¢do que estao eletricamente conectados entre si, cujo objetivo € fornecer aos usudrios a

energia elétrica de que necessitam através do referido sistema (REZENDE, [2015)).

Por outro lado, o sistema elétrico de poténcia convencional enfrenta cada vez mais a
dificuldade de continuar se expandindo, devido aos elevados custos, aos impactos ambientais,
sociais e culturais. Portanto, atualmente hd uma tendéncia na mudanca da producao de energia
elétrica centralizada longe dos pontos de consumo para uma geracao de energia de pequeno
porte e proxima dos consumidores. Dessa forma, a estrutura do sistema elétrico de poténcia
convencional, nos ultimos anos tem sofrido mudancas significativas devido a preocupagdes
ambientais (gases de efeito estufa e poluentes), razdes politicas (aumento dos precos da energia)
e tecnoldgicas (desenvolvimento da eletronica de poténcia e das novas tecnologias para geracao
de energias renovaveis) (CHENG et al.l 2009). Portanto, devido a crise climética e energética que
o mundo atravessa atualmente, um tema que vem ganhando forca € a transicdo energética. Essa
transicao € caracterizada por mudancas estruturais nas matrizes energéticas, migrando de um
modelo baseado principalmente em combustiveis fosseis como petréleo, mineracdo e gas natural,
para uma matriz cada vez mais focada na geracao de energia a partir de fontes renovaveis, como

por exemplo: solar fotovoltaica, edlica, biomassa e geotérmica (CERTTI, 2020).

Outro aspecto importante que deve ser considerado na transi¢ao energética sao as areas
onde ndo hd acesso a eletricidade. As dreas mais afetadas sdo as comunidades rurais e indigenas.
A dificuldade de levar energia elétrica para essas dreas se deve a diversos fatores, como o alto
custo de levar a infraestrutura elétrica as regides mais remotas, devido a que ndo se tem uma
densidade populacional elevada, dificuldades geogrificas e de infraestrutura vidria. E importante
destacar, que o desenvolvimento de uma regido pode ser medido em grande parte pela sua
demanda de energia elétrica, ja que € um recurso fundamental e € utilizada na maioria das
atividades que as pessoas realizam no dia a dia. Portanto, quando uma comunidade nao tem
acesso a energia elétrica, essa regido terd um crescimento econdmico muito lento, fazendo
com que as pessoas ndao tenham as mesmas oportunidades que teriam as pessoas com acesso a
energia elétrica. Essa situacao ¢é infelizmente uma realidade no Brasil, ja que s6é na Amazonia
ha aproximadamente um milhdao de pessoas sem acesso a energia elétrica, onde a maior parte
estd em zonas rurais, em ilhas ou em comunidades indigenas isoladas com dificil acesso (IEMA|

2019). No entanto, uma op¢do para aumentar o acesso a energia elétrica das pessoas que moram
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em areas rurais isoladas, é por meio da implantagdo de geracdo distribuida (GD) operando de

forma autdnoma, utilizando fontes de energia renovaveis localmente.

No Brasil, a GD € definida pela geracdo de energia elétrica em qualquer poténcia, que
pode ser conectada diretamente ao consumidor final ou em vérios locais do sistema elétrico da
concessiondria operando em paralelo. Também pode operar de forma isolada. A fonte de energia

pode ser renovdvel ou ndo renovavel (REZENDE, 2015).

Considerando a transicao energética e buscando uma prestacdo do servigo de energia
elétrica mais equitativa com as comunidades localizadas em regides remotas, a GD estd em
grande expansdo pelo mundo. Portanto, com a popularizagdo da GD surgiu o conceito de
microrrede, definido ha quase duas décadas, mas que continua sendo um tema de pesquisa atual
com muitos desafios a serem vencidos. O conceito de microrredes rompe com os paradigmas
do sistema elétrico convencional, que € composto de grandes usinas, com energia transmitida
por longas distancias até o usudrio final. Entdo, as microrredes sdo incorporadas a infraestrutura
do sistema elétrico nas proximidades dos consumidores finais, com fontes de GD (AZEVEDO,
2011)).

Dependendo da aplicagdo, uma microrrede pode adotar diferentes topologias e tamanhos.
Embora a arquitetura e o tamanho da microrrede possa variar amplamente, geralmente € conside-
rada uma pequena parte de uma rede de distribuicdo de média ou baixa tensao, onde a energia
¢é fornecida por fontes locais. Portanto, uma microrrede é definida pelo conjunto de unidades
de GD, unidades de armazenamento de energia e cargas, que estdo eletricamente conectados
entre si, formando um pequeno sistema elétrico de poténcia, com capacidade de operar de forma
conectada a rede elétrica da concessionaria ou de forma isolada (SOSHINSKAYA et al., 2014;
AZEVEDQO, 2011).

Quando opera de forma conectada a rede, as referéncias de frequéncia e tensdo dos
conversores sdo definidas pela rede elétrica, operando de maneira sincronizada permitindo trocas
de poténcia entre a rede e a microrrede. Dessa forma, quando hd um déficit de poténcia, a rede
deve suprir essa necessidade e se hd excedente de energia a microrrede pode exportd-la para
o sistema. Entretanto, no modo de operagdo ilhado, a microrrede deve ser capaz de atender a
demanda de carga com niveis de tensdo e frequéncia satisfatérios apenas com seus recursos
internos, mantendo o fluxo de poténcia em equilibrio, atendendo a carga com continuidade
e qualidade (AZEVEDO, [2011). E importante destacar que a possibilidade de operacio no
modo autbnomo € uma das caracteristicas que tornam as microrredes atraentes, sendo uma
alternativa nos casos em que a rede elétrica da concessiondria nao esté disponivel, por exemplo,

comunidades localizadas em areas de dificil acesso.

Geralmente, uma microrrede é composta por unidades de GD a partir de energias
renovaveis (solar, edlica) que funcionam com conversores baseados em eletronica de poténcia.
Na microrrede devem ser implementadas estratégias de controle que permitam manter seus
parametros de operacdo em niveis satisfatorios, controlando simultaneamente a tensdo e a

frequéncia a partir das unidades de GD. Diversas estratégias de controle foram propostas na
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literatura. Um exemplo € a emulagcdao do comportamento dos geradores sincronos, a partir das
relacdes de inclinagdo (droop) entre a poténcia ativa e a frequéncia e entre a poténcia reativa
com a tensdo, conforme apresentado por (CHANDORKAR; DIVAN; ADAPA,|1991; COELHO;
CORTIZO; GARCIA| 2002).

Basicamente, as estratégias de controle podem ser classificadas em duas categorias: com
comunicagao e sem comunicagdo. O exemplo tipico de controle baseado em comunicacgdo € a
técnica mestre-escravo, onde um dos conversores € denominado mestre, sendo controlado como
fonte de tensdo, enquanto os demais conversores sao chamados de escravos, sendo controlados
como fonte de corrente (AZEVEDO et al., 2011; PRODANOVIC; GREEN] [2006). Usando um
canal de comunicagdo, o conversor mestre envia a referéncia de corrente que os conversores
escravos devem seguir. Essa técnica apresenta varias vantagens como: melhor desempenho no
compartilhamento de poténcia entre os conversores; a impedancia das linhas ndo tem influéncia
no compartilhamento de poténcia; a frequéncia e a tensdo nio apresentam variagcdes. No entanto,
a técnica tem varias desvantagens, como: a dependéncia do canal de comunicacio; a dependéncia
do conversor mestre, pois uma falha neste conversor resultaria na inoperancia da microrrede;
e as cargas devem estar localizadas em um Unico barramento para que sua corrente possa ser
medida (AZEVEDQO, 2011).

Por outro lado, o controle por inclinagdo (droop control) é uma técnica amplamente
conhecida, cuja principal caracteristica € que ndo precisa comunicacao entre os conversores, onde
as informacodes (tensdo e corrente) disponiveis na saida de cada conversor sao utilizadas para
realizar o compartilhamento de poténcia (COELHO; CORTIZO; GARCIA| 2002; GUERRERO
et al., 2006). Com esta técnica, cada conversor € controlado como uma fonte de tensao. Essa
técnica apresenta vdrias vantagens como: possui boa confiabilidade, pois ndo depende de um
canal de comunicac¢do; sua implementacdo se torna mais simples e econdmica. No entanto, a
técnica tem vérias desvantagens, como: apresenta imprecisdes no compartilhamento de poténcia;
e a impedancia das linhas t€m influéncia no compartilhamento de poténcia (AZEVEDO et al.,
2019).

Na realidade, a maioria das unidades de GD baseadas em energias renovaveis, como
a fotovoltaica ou a edlica, sdo controladas como fonte de corrente. Segundo (HOJABRI et
al., 2012), aproximadamente 80% dessas unidades de geracdo adotam esse tipo de controle.
Portanto, o controle da microrrede precisa ser versatil e deve se adaptar ao controle das unidades
de geracdo. Ou seja, a microrrede deve ter capacidade para incorporar unidades de geragdo,
independentemente do tipo de controle que essas unidades adotem, seja como fonte de tensdao ou
como fonte de corrente. Por esta razdo, surge o conceito de conversor formador de rede (grid-
forming) e conversor seguidor de rede (grid-following), como apresentado em (ROCABERT et
al., 2012).

A estratégia de controle adotada na microrrede, além de manter os parametros de operacao
em valores satisfatorios, também deve garantir um funcionamento estavel. Esse aspecto é muito

importante, pois no modo de operacdo autdnomo a microrrede é potencialmente suscetivel
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a qualquer distdrbio devido a sua baixa inércia. Assim, uma das preocupacdes importantes
na operagdo confidvel de uma microrrede € a estabilidade de pequenos sinais (POGAKU;
PRODANOVIC; GREEN, 2007). Portanto, torna-se importante o desenvolvimento de modelos
matematicos que permitam avaliar a estabilidade da microrrede. Um exemplo da modelagem
matemadtica, € a linearizagdo em espacos de estados que permite analisar a estabilidade da

microrrede aplicando pequenas perturbagdes.

Neste contexto, observa-se a necessidade de desenvolver técnicas de compartilhamento
de poténcia para microrredes operando no modo autdbnomo. Portanto, visando contribuir na
solucdo de alguns dos topicos abordados acima, neste trabalho sdo apresentadas e comparadas
estratégias de controle sem comunica¢do no paralelismo de conversores de poténcia, utilizando
o método de controle por inclinag¢ao (droop), como também a estrutura de controle chamada
de mestre-escravo sem comunicagdo. Nesta configuracdo, pretende-se desenvolver técnicas
para mitigar desbalancgos de tensdo e compensar harmodnicos de tensdo, devido a operagdo sob

condig¢des de carga desequilibrada ou nao linear.

1.1 Objetivos da Pesquisa

Visando contribuir na melhoria da estabilidade e do desempenho no compartilhamento
de poténcia de microrredes no modo de operacdo autdnomo, nesta dissertacao sdao abordadas
duas técnicas de controle: o controle por inclinacio e a técnica de controle mestre-escravo
sem comunica¢do. Neste trabalho é proposto um modelo matematico em pequenos sinais da
microrrede mestre-escravo sem comunicacgao e desenvolvido o modelo matemético em pequenos

sinais da microrrede droop. Os objetivos propostos sdo apresentados a seguir:

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo comparativo da estabilidade e do desempenho no compartilhamento
de poténcia, entre técnicas de controle utilizadas no paralelismo de conversores para microrredes
no modo de operacdo autdonomo. Sdo analisadas a estratégia de controle por inclinacio e a técnica

de controle mestre-escravo sem comunicagao.

1.1.2  Objetivos Especificos

* Revisar detalhadamente o principio de funcionamento da técnica de controle por inclina-
¢do para microrredes no modo de operagdo autdonomo. Esta revisdo possibilitard definir
uma estrutura de controle em cascata, para posteriormente projetar os ganhos das malhas
de controle (controle de corrente, controle de tensdo e controle de poténcia) com uma

dinamica adequada para o funcionamento da microrrede;
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1.2

* Estudar a teoria do principio de funcionamento dos conversores formadores de rede (grid-
forming) e seguidores de rede (grid-following), assim como o funcionamento do oscilador
senoidal em referencial estacionario o utilizando a estrutura do DSOGI-FLL. A partir

deste estudo serd possivel definir a estrutura de controle mestre-escravo sem comunicagao;

* Revisar detalhadamente pesquisas que abordam a modelagem matematica em pequenos
sinais de microrredes controladas com base na técnica por inclinag¢do. Esta revisao possibi-
litard a modelagem matemadtica em pequenos sinais da técnica droop aplicada a microrrede

em questio;

* Desenvolver o modelo matematico em pequenos sinais da microrrede controlada a partir

da técnica mestre-escravo sem comunicacao;

Validar os modelos matemadticos em pequenos sinais das microrredes droop e mestre-
escravo sem comunicagao para pequenas perturbacdes, comparando suas respostas dina-
micas com o modelo comutado a partir da simulacao no software Matlab/Simulink. Com
base nessa comparacdo é possivel verificar que os modelos em pequenos sinais de ambas

as microrredes, descrevem adequadamente o comportamento médio do sistema;

* Comparar a estabilidade de ambas as microrredes através da equacao caracteristica dos
modelos em pequenos sinais em fungdo dos coeficientes de inclinacdo, observando a

alocacdo dos polos no plano complexo;

* Comparar as técnicas de controle adotadas nas microrredes, para cinco casos de impedan-

cia de linha por meio de figuras de mérito;

Implementar técnicas para mitigar desbalancos de tensdo e compensar harmonicos de ten-
sdo, devido a operacdo sob condicdes de carga desequilibrada ou ndo linear, da microrrede

mestre-escravo sem comunicacao.

Organizacao Textual

Este trabalho € organizado nos seguintes capitulos:

 Capitulo [2|: Nesse capitulo € apresentada a fundamentagao tedrica da técnica de controle
por inclinacdo, aplicada ao paralelismo de conversores para microrredes no modo de
operacdo autdnomo. E discutido nesse capitulo, o efeito que a impedéncia das linhas
(indutiva ou resistiva) tem no compartilhamento de poténcia. Além disso, sdo projetados
os ganhos das malhas de controle (controle de corrente, controle de tensao e controle de

poténcia);
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« Capitulo[3]: Nesse capitulo sdo descritas as caracteristicas dos conversores formadores de
rede (grid-forming) e seguidores de rede (grid-following). E apresentada a estratégia de
controle mestre-escravo sem comunicagdo para microrredes operando de forma auténoma,

em que cada componente desse método de controle € discutido;

» Capitulo 4| : Nesse capitulo € apresentada a modelagem matematica em pequenos si-
nais de um conversor conectado a um barramento infinito controlado pela técnica droop.
Posteriormente, é abordada a modelagem matemdtica em pequenos sinais da microrrede
droop. Em seguida, € desenvolvida a modelagem matematica em pequenos sinais da mi-
crorrede mestre-escravo sem comunicagdo. Finalmente, compara-se a regido estavel no
plano complexo dos modelos mateméticos de ambas as microrredes, para diversos valores

dos coeficientes de inclinacao;

* Capitulo 5|: Nesse capitulo sdo apresentadas as formas em que podem ser implementadas
as técnicas de controle por inclinagdo e metre-escravo sem comunicacao, considerando
linhas predominantemente indutivas ou linhas predominantemente resistivas. Sdo imple-
mentadas na microrrede correspondente e por meio de figuras de mérito, o desempenho
das microrredes € avaliado considerando cinco casos de impedancia de linha. Ainda nesse
capitulo, os desempenhos da microrrede droop e da microrrede mestre-escravo sem comu-
nicacdo sao comparados sob condi¢des de carga ndo linear e desequilibrada, no modo de
operacao autdbnomo. Além disso, € apresentada uma estratégia para a compensacao das

tensdes desbalanceadas da microrrede mestre-escravo sem comunicacao;

« Capitulo [6] : Nesse capitulo s3o apresentadas as conclusdes gerais e as sugestdes de

trabalhos futuros.
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2 COMPARTILHAMENTO DE POTENCIA USANDO A TECNICA DE CONTROLE
POR INCLINACAO

Neste capitulo, € abordada a origem da estratégia de controle por inclinacdo deduzindo
as equacdes das relacdes P — w e () — F, analisando a influéncia da impedancia das linhas
no compartilhamento de poténcia. Ainda neste capitulo € apresentado o projeto das malhas de
controle de tensdo e corrente, levando em conta que malha de tensdo (malha externa) tem uma

dindmica muito mais lenta do que a malha de corrente (malha interna).

2.1 Fundamentacao Tedrica do Controle por Inclinacio para Conversores de Poténcia

O gerador sincrono do sistema elétrico de poténcia convencional, apresenta uma relacao
natural entre a frequéncia de operacao e a poténcia ativa fornecida, ou seja, para uma poténcia
mecanica constante no eixo, se a poténcia ativa demandada pela carga aumenta, a poténcia extra
€ suprida inicialmente pela inércia da maquina causando uma diminuicdo de sua velocidade.
Portanto, como a frequéncia de operagcao do gerador sincrono é diretamente proporcional a
velocidade de rotacao do rotor, as variagdes de poténcia ativa drenada da maquina produzem

variagdes na frequéncia.

No caso de geradores sincronos operando em paralelo, para melhorar a estabilidade
do sistema compensando os desvios de frequéncia, foram implementados controladores de
velocidade baseados na técnica de controle droop denominada de estatismo, por representar o
controle estatico do gerador. A Figura[I|mostra a caracteristica de inclinagéo (droop) do controle
de velocidade de dois geradores sincronos em paralelo, cuja frequéncia de operacdo é f,, na qual
o gerador 1 fornece a poténcia P; e o gerador 2 fornece a poténcia . No caso de um aumento
de carga, os dois geradores passam a operar na frequéncia f;. Nesta nova condicdo, devido a
variacdo da frequéncia A f no sistema o compartilhamento de poténcia entre os geradores é
feito de acordo a caracteristica de inclinacao de seus reguladores de velocidade. Dessa forma, o
gerador 1 fornecera Pll = P, + AP, e o gerador 2 fornecera PZ/ = P, + AP,. Desse modo, os
geradores fazem um compartilhamento adequado da poténcia operando na mesma frequéncia.
Além disso, existe uma relacdo entre a amplitude de tensdo e a poténcia reativa fornecida, que no
caso dos geradores sincronos € controlada por meio do sistema de controle de excitagdao (SILVA
2016).

Por outro lado, os conversores sdo equipamentos baseados em eletronica de poténcia,
sem uma inércia natural como no caso de geradores sincronos. Portanto, os conversores nao
possuem um vinculo natural entre a poténcia ativa e frequéncia, nem da poténcia reativa com a
tensdo de saida. Logo, a ideia € implementar no conversor um controle que consiga emular o
comportamento estatico dos geradores sincronos, produzindo assim, as relacdes entre a poténcia

ativa e frequéncia e entre a poténcia reativa com a tensao. Portanto, considerando um conversor
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conectado a um barramento infinito, como mostrado na Figura[2] a poténcia complexa (.5) que

flui através da linha de transmissdo pode ser calculada por (2.1).

Figura 1 — Compartilhamento de poténcia entre geradores

Af (Hz)

. AP,
5
1 L] )
P ' Poténcia P 't Poténcia
! Pl de saida 2 P2 de saida
Unidade 1 Unidade 2

Fonte: Adaptado de (SILVA,2016).

Figura 2 — Conversor conectado a um barramento infinito através de uma linha de transmissio
representada pela impedancia R + j7.X

V/0,
EZ0: P,0
I
Conversor R
Barra
Infinita
Fonte: O Autor (2021).
E/0;, —V/0,\"
S=EI' =E/0, | ————") =P+ jQ, 2.1
( R1iX ) +JQ (2.1)

na qual £ e V' sdo valores eficazes e (*) indica complexo conjugado. Portanto, com a expansao

de (2.1), torna-se possivel obter as poténcias ativa (P) e reativa (()) fornecidas pelo conversor

por meio de
1 9 .
P—_ﬁ(RE — REV cosd + XEV 51n5), (2.2)
1 9 .
Q—ﬁ(XE — XEV cosd — REV sind) , (2.3)

incluindo a poténcia ativa dissipada na linha e a poténcia reativa demandada pela indutancia da

linha. Onde ¢ € o angulo de defasagem dado por

§=0;—0,. (2.4)
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Observa-se nas equagdes e (2.3), uma relagdo néo linear com o angulo ¢ e com
a magnitude da tensdo E. Assim, variacdo nos valores de § ou F irdo produzir variagdes nas
poténcias ativa e reativa. Essas equagdes representam o comportamento estitico das poténcias
ativa e reativa do conversor conectado ao barramento infinito. Porém, ainda deve ser considerada a
influéncia da impedancia das linhas de transmissdo. Tendo em conta que as linhas de transmissdo
de alta e média tensdo sdo predominantemente indutivas, e assumindo que R ~ 0, as equagdes
(2.2) e (2.3) podem ser reescritas como

EVsind
P, 2.5)
E(E —V cosd)
Q~ e . (2.6)

A fim de analisar a influéncia da variacdo do angulo nas poténcias ativa (P) e reativa (()),
por meio das equagdes e (2.6), é considerado que a tensdo £ = 1pu, a tensdo V' = 0.9pu, a
reatancia de linha X = 0.552pu e que o angulo varia na faixa de valores —10° < § < 10°. A
Figura|3almostra as curvas das poténcias ativa e reativa em funcio do angulo 4, e na Figura
sdo exibidas as poténcias complexas. Observa-se que o angulo tem maior influéncia na poténcia

ativa.

Uma segunda situagdo € considerada para analisar a influéncia da variacdo da tensao
E nas poténcias ativa e reativa, por meio das equagdes (2.5) e (2.6). Assumindo que a tensdo
V = 0.9pu, a reatancia de linha X = 0.552pu, o dngulo 6 = 1° e que a tensdo F varia na faixa
de valores 0.75 < E < 1.25, a Figura[3c|mostra as curvas das poténcias ativa e reativa em fung@o
da tensdo F, e na Figura[3d|sdo exibidas as poténcias complexas. Observa-se que a varia¢do da
tensdo tem maior influéncia na poténcia reativa. Em ambas as situa¢des percebe-se claramente,
que o fluxo de poténcia ativa é predominantemente dependente do angulo §, enquanto a poténcia

reativa € mais influenciada pela tensdo F.
Por conseguinte, para obter uma relagcdo linear entre o fluxo de poténcia ativa P e o
angulo 9, é considerado um baixo valor do angulo 9, portanto, tem-se que sind ~ § e cosd ~ 1.

Assim, as equacdes (2.5)) e (2.6) podem ser aproximadas com

EVS
P =, 2.7)
_E(E-V)
Q~ = (2.8)

Observa-se em que existe uma relagdo linear entre a poténcia ativa P e o angulo
0, enquanto mostra a relacdo que existe entre a poténcia reativa () e a diferenca das
tensdes £ — V. Considerando que para aumentar ou diminuir o angulo ¢, pode-se aumentar
momentaneamente a frequéncia do conversor, fazendo a tensdo £ se adiantar da tensdo V', na
pratica o controle de frequéncia é usado para impor o angulo de poténcia (AZEVEDO, [2011).
Assim, a partir de e (2.8) em (TULADHAR et all [1997) ¢ apresentado o controle por
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Figura 3 — Influéncia do dngulo J e da tensdo E nas poténcias P e () para linhas indutivas
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Fonte: O Autor (2021).

inclinagdo droop conforme as equacdes (2.9) e (2.10), as quais sdo denominadas neste trabalho
como droop indutivo (LD).

w=w, — kP, (2.9)

E=E,— k,Q, (2.10)

onde w, e F,, correspondem a frequéncia e a tensao nominal do conversor, e k,, e k,, representam
os coeficientes de inclina¢do. Neste caso, em ¢ utilizada a frequéncia w em vez do angulo 4,
devido ao fato de que nao hd comunicacgdo entre os conversores, e portanto, os angulos de fase
sdo desconhecidos. Assim, em vazio é valido assumir como frequéncia inicial w, (GUERRERO
et al., 2005). Observa-se em (2.9) e (2.10), que a partir da poténcia ativa média e da poténcia
reativa média dos terminais de saida do conversor, é possivel regular a frequéncia w de saida e a
tensdo I de saida do conversor, ou seja, de forma andloga como € feito num gerador sincrono, ao

aumentar a poténcia ativa demandada pela carga, o controle por inclina¢do impde uma reducao
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na frequéncia de saida w (ocasionando uma diminuic¢ao no angulo de fase ¢), e a0 aumentar a

demanda de poténcia reativa, o controle impde uma reducdo na tensdo £ de saida do conversor.

Asretas P — w e () — I, representadas pelas expressoes e sdo exibidas nas
Figuras [4a] 4] e observa-se que, de forma genérica, o conversor possui a caracteristica de operar
no modo bidirecional, ou seja, pode operar como retificador absorvendo poténcia ativa, como
por exemplo num sistema de armazenamento de energia com baterias, ou pode operar como
conversor fornecendo poténcia ativa a rede. No caso da poténcia reativa, sabe-se que quando
€ positiva corresponde a poténcia reativa indutiva, e quando € negativa corresponde a poténcia

reativa capacitiva.
Figura 4 — Caracteristica de inclina¢do em linhas indutivas

(@ P—-w bQR-E

O A EA

! Poténcia reativa Poténcia reativa
Absorvendo Fornecendo ' . capacitiva indutiva .
poténcia ativa poténcia ativa ' . — —N X
- > P : 4%
R min P max Qmin Qmax

Fonte: O Autor (2021).

2.1.1 Efeitos da Resisténcia da Rede em Sistemas Elétricos de Baixa Tensao

O controle por inclinacdo inicialmente foi desenvolvido considerando que a impedancia
de linha € principalmente indutiva, o que € justificado pelas longas distancias entre as unidades
de geragdo em sistemas de alta tensdo. Porém, as microrredes sdo implementadas proximas ao
consumidor final em redes de baixa tensao. Para este tipo de rede, as linhas tém caracteristicas
de impedancia predominante resistivas, e portanto, pode ser negligenciada a parte indutiva da
impedancia de linha, de modo que X ~ 0 (GUERRERO et al.,[2007). Assim, as equacdes
e (2.3) podem ser reescritas como

_ E(E -V cosé)

P =~ 2.11
I ; (2.11)
EVsind
~N - 2.12
Q 7 (2.12)

De forma semelhante a andlise feita em linhas indutivas, pode-se avaliar as linhas

resistivas por meio das equagdes (2.11) e (2.12), que evidenciam a influéncia da variagdo do



COMPARTILHAMENTO DE POTENCIA USANDO A TECNICA DE CONTROLE POR INCLINACAO 30

angulo nas poténcias ativa e reativa. Assim, considerando que a tensdo 2 = 1pu, a tensdo
V' = 0.9pu, a resisténcia de linha R = 0.552pu e que o angulo varia na faixa de valores
—10° < 6 < 10°, a Figura[5ajmostra as curvas das poténcias ativa e reativa em fungio do 4ngulo
4, e na Figura [5b] sdo exibidas as poténcias complexas. Observa-se que houve uma completa
mudanca das relacdes ao comparar com o fluxo de poténcia em rede indutiva. Percebe-se que em

redes predominantemente resistivas o angulo tem maior influéncia na poténcia reativa.

Para avaliar a influéncia da variagdo da tensdo £ nas poténcias ativa e reativa, por
meio das equagdes (2.11) e (2.12) em linhas resistivas, é considerado a tensdo V' = 0.9pu, a
resisténcia de linha R = 0.552pu, o dngulo 0 = 1° e que a tensdo F varia na faixa de valores
0.75 < E < 1.25. A Figura [5Sc| mostra as curvas das poténcias ativa e reativa em funcio da
tensdo F, e na Figura[5d|sdo exibidas as poténcias complexas. Da mesma forma ao caso anterior,
observa-se que houve uma completa mudanca das relacdes ao comparar com o fluxo de poténcia
em rede indutiva. Percebe-se que em redes predominantemente resistivas a variagdo da tensao

tem maior influéncia na poténcia ativa.

Figura 5 — Influéncia do angulo § e da tensdo FE nas poténcias P e () para linhas resistivas

(a) Poténcias P e Q em fungdo (b) Poténcia complexa variando o
do angulo § angulo §
0.3 T T T 0.4 :
N\ § = —10°
0.2 = J—
_ 021 S(5=—10°)
\g/_ 0.1t
>
.g ol 2 Ad
<(|C) O
g 01f
-0.2
0.27 Poténcia ativa 5_— 10°
Poténcia reativa -
0.3 : : : -0.4 : :
-10 5 0 5 10 0 0.1 0.2 0.3
0 (graus) P (pu)
(c) Poténcias P e () em fungio da (d) Poténcia complexa variando a
tensdo F tensdo K/
0.8 — : : : : 0
Poténcia ativa
06} Poténcia reativa S(E:0-75pu) (E=0.1.25,,)
S 04¢ 1 -0.05 1
£ —
© >
S 0.2F £
& c
£ of 1 -0.1F
-0.2
E =1.25,,
04— ‘ : ‘ ‘ -0.15— : :
0.8 0.9 1 1.1 1.2 -0.5 0 0.5
Tenséo E (pu) P (pu)

Fonte: O Autor (2021).
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Assumindo novamente pequenos valores de 0, em que sind ~ d e cosd ~ 1,de (2.11) e

(2.12)) obtém-se

E(E-V)
P~ ——— 2.1
— 2.13)
EV§
N ——. 2.14
R 19

Observa-se que as equagoes e apresentam as relagdes P — E e Q — 0,
e como discutido anteriormente o controle por inclinacdo em redes resistivas apresenta uma
relacdo inversa ao controle por inclinacio para redes indutivas. Portanto, utilizando a mesma
abordagem para linhas indutivas as retas P — E e () — w so representadas com as equagdes

[2.15]e[2.16] as quais sdo denominadas neste trabalho como droop resistivo (RD) e exibidas nas

Figuras [6al e [6b]
W= wy + k@, (2.15)

E=F,—k,P. (2.16)

Figura 6 — Caracteristica de inclina¢do em linhas resistivas

@@P—E ) Q- w

E 4 o A

: . Poténcia reativa Poténcia reativa
Absorvendo Forpec_endg ' . capacitiva indutiva
poténcia ativa poténcia ativa . ' —l |—
. >p ' MM > Q
P min P max Qmin Qmax

Fonte: O Autor (2021).

2.1.2 Célculo dos Coeficientes de Inclinagao

O controle por inclinagdo deve levar em conta o compromisso de um adequado comparti-
lhamento da poténcia entre os conversores, assim como uma variacao de frequéncia e tensao
apropriada para a operacio da microrrede. E importante destacar que o controle por inclinagio
depende fortemente dos coeficientes k,, e k,, das retas P — w e () — F, e portanto devem ser
escolhidos cuidadosamente, pois com valores muito pequenos dos coeficientes de inclinagao

a microrrede pode ter uma resposta dindmica lenta as variagdes de poténcia. Por outro lado,
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quanto maiores sdo os valores de k,, e k,, maior serd a variacdo da frequéncia e tensdo podendo
levar a valores prejudiciais para as cargas da microrrede. Além disso, valores elevados dos
coeficientes de inclina¢do podem produzir oscilacdes e instabilidade da microrrede (AZEVEDO,
2011). Os valores maximos coeficientes de inclinacdo podem ser calculados, considerando
as variacdes miximas de frequéncia e tensao permitidas com base as poténcias maximas do
conversor (ANDRADE] 2005), e portanto obtém-se

Mmaz ~— - )
Pmax Pmafl'

max — “min A max
k Hmaz — Wmin_ 2 (2.17)

Emax - Emzn AE"max
Eraw = = : (2.18)
Qmax Qmax

Outro ponto que deve ser notado € o fato que numa microrrede, geralmente os conversores

possuem poténcias nominais diferentes. Portanto, € desejavel que cada conversor forneca a carga
uma poténcia proporcional a sua capacidade nominal. Dessa forma, os coeficientes de inclinagdo
de cada conversor devem ser calculados adequadamente para essa condi¢do seja atendia. Assim,

conforme € apresentado em (AZEVEDQO, 2011)) os coeficientes de inclinacdo devem ter a seguinte

relacdo
kp1S1 = kmaSo = k3 Ss = ... = kpnSh, (2.19)
knlsl = anSQ = kn383 == knnSna (220)
em que Sy, Sy, S3, ..., S, correspondem as poténcias nominais de cada conversor. Entdo,

considerando uma microrrede com dois conversores em que um dos conversores tem o dobro de
poténcia do outro (57 = 255), por exemplo, tem-se 2k,,; = k.2 € 2k, = k,2. Nesta situacdo, o

conversor 1 fornece o dobro de poténcia do que o conversor 2.

2.2 Topologia da Microrrede Baseada na Técnica de Controle por Inclinacao

Uma microrrede € definida por um conjunto de unidades de GD conectadas em paralelo,
portanto, a vista disso com o propdsito de facilitar a compreensdo desta anélise, € considerada
uma microrrede isolada composta por dois conversores conectados em paralelo, conforme

exemplificado na Figura

A Figura [§|ilustra a estrutura de controle do conversor 1 (o conversor 2 é controlado
usando a mesma estrutura de controle). Os conversores possuem trés malhas de controle. Uma
malha de controle de poténcia formada por trés estdgios: cdlculo das poténcias ativas (P) e reativa
(Q)), caracteristicas das retas de inclinacdo e o gerador da tensdo de referéncia. A segunda malha
controla a tensdo sobre o capacitor do filtro de saida do conversor. Finalmente, tem-se a malha

mais interna que controla a corrente que circula pelo indutor do filtro de saida do conversor.
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Figura 7 — Topologia da microrrede droop

P P.
Conversor 1 I;le VL £ 9 I 42’7Q2 Conversor 2

Carga

Fonte: O Autor (2021).

Figura 8 — Estrutura de controle do conversor 1
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Fonte: O Autor (2021).

2.2.1 Calculo das Poténcias Ativa e Reativa

A Figura [§ mostra que a malha de controle de poténcia tem como entrada a tensdo

v, € corrente i;, que servirdo para o calculo das poténcias ativa P e reativa () do conversor.

Assim, conforme a teoria de poténcia apresentada por (AKAGI; WATANABE; AREDES, [2007)

a poténcia ativa instantanea em sistemas trifasicos é dada pelo produto escalar

P = 17abc : Zabc
) . ) (2.21)
P = v,iq + vplp + vele,
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Por outro lado, a poténcia reativa instantanea € dada pelo médulo do produto vetorial entre a
tensao e a corrente, dessa forma obtém-se
Q = ‘ abe X Zabc’
Q = Uabel * Tabe (2.22)
1 , . .
— Ve)iq + (Ve — Va)ip + (Vg — p)ic) -

\/g((

E importante notar que, para implementar a técnica de controle por inclinagdo (droop) é

necessdrio calcular os valores médios das poténcias ativa e reativa. Assim, geralmente utilizam-se
filtros passa-baixas para extrair as componentes médias das poténcias. Pode-se usar um filtro
passa-baixas de primeira ordem, cuja funcdo de transferéncia é representada com a equacgdo a

seguir
wy . 1

wf—l-s_l—i-Ts’

P(s) = (2.23)

na qual, o termo 7 = 1/w/ representa a constante de tempo e w; corresponde a frequéncia de

corte. Neste caso, por ser um sistema de primeira ordem, o tempo de acomodacdo é dado quando

2.2.2 Controlador Proporcional Ressonante

A estratégia de controle de agdo ressonante é amplamente utilizada, ja que sua implemen-
tacdo possibilita a obten¢do de erro nulo em regime permanente quando se tem sinais senoidais.
Essa estratégia de controle € geralmente implementada por meio de um integrador generalizado
de segunda ordem (SOGI), em que o sinal controlado € sintonizado na frequéncia w de operagdo

do sistema. Assim, a funcdo de transferéncia de um SOGI € dada por

2k,s
G(8)ese = . 2.24
(8)soar = 2+ o2 (2.24)
Uma vantagem dessa estratégia de controle é que pode operar com sinais de sequéncia
positiva e negativa (Figura [J)), sendo equivalente a dois integradores girando em +w. Dessa
forma, para 0 mesmo ganho ressonante tem-se um polo localizado em s = —jw e um segundo
polo em s = jw no plano complexo (NETO, 2020; LIMONGI et al.,[2009). Assim, tem-se

o 2k ky ky

G(s)soar = 21’ s T+ jw + . (2.25)
—— =

G(s)—wo G(s)two

Geralmente, a acdo ressonante € adicionada uma acdo proporcional em paralelo para me-
lhorar a estabilidade relativa do sistema de controle, obtendo assim, um controlador denominado

proporcional ressonante, cuja funcdo de transferéncia € representada com equacao a seguir

2k,.s
52 4+ w?

G(s) =k, + (2.26)
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Figura 9 — Resposta em frequéncia do SOGI
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Fonte: Adaptado de (NETO, 2020).

2.2.3 Controle das Correntes no Filtro de Saida

Analisando o circuito da Figura[§] € possivel deduzir as equagdes diferenciais das corrente
que circulam pelo indutor L do filtro de saida do conversor. Logo, usando a lei de tensdes de
Kirchhoff, tem-se

e =~ e = -+ -l @27)

Através da Transformada de Clarke (abc—«3) € possivel representar a equacao em

um sistema ortogonal com vetores nos eixos o3 (referencial estaciondrio) (KRAUSE; SUDHOFF,

2002). Assim, de forma genérica tem-se

[T/‘"f}
o1 —05 —o05 1 |™
T, —0. —0.
_2 , 2.8
LJ 3[0 0.5v3 —0.5\/51 = (2:28)
N 7/ ‘rC

Transformada de Clarke

a qual, pode ser representada em uma notagdo compacta e de facil manipulagdo algébrica, como

uma operagdo realizada no vetor . para transformd-lo no vetor 7,3, resultando em
Top = [TaplZabe; (2.29)

sendo possivel representar a equagado nos eixos o através da transformada (abc — a3).
Vale ressaltar, que em um sistema a trés fios a componente de sequéncia zero € nula. Dessa
forma, tem-se
%Zmﬁ = —f—;aaﬁ - Lifﬁoaﬁ + Lifﬁmﬁ. (2.30)
A equagio (2.30) representa a planta a ser controlada e aplicando a transformada de
Laplace (OGATA, 2002), chega-se em

- 1
Liag(s) = ——— Q_fia S _6oa S)), (231)
o) = S (F(s) = Tans(5)
Varidvel Perturbacdo

de Controle
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na qual, observa-se que as tensoes ¥;,s podem ser utilizadas para controlar as correntes E;a/j e
as tensoes Upq3 s30 consideradas perturbagdes, porém, seus efeitos podem ser anulados através
de compensagdes (feedforward) para acelerar a convergéncia do controle. Como as correntes
a serem controladas sdo sinais senoidais em referencial estaciondrio («f3), para implementar o

controle sdo usados controladores proporcional-ressonante (PR), conforme exibido na Figura [0}

Figura 10 — Malha de controle das correntes nos indutores do filtro de saida

PR
GI(s)

: ;.iaE
gPWMgv.'®'sL iR, [

Fonte: O Autor (2021).

A funcdo de transferéncia do controlador PR de corrente é dada por

2k,;s
Gs) = oy 4 —mriS
(5) p+s2+w2

(2.32)
onde k,; e k,; sdo os ganhos das acdes proporcional e ressonante, respectivamente. E importante
notar que subtraindo a perturbacdo ¥,,3 da saida do controlador é reduzido seu efeito na
dindmica de fiag, ou seja, a varidvel U,,4 € utilizada para provocar um efeito contrario dessa
perturbacao, anulando sua a¢do tanto transitoriamente quanto em regime permanente. Portanto,
com a devida acdo do feedforward, para fins de projeto do controlador pode-se considerar a

funcdo de transferéncia em malha aberta a seguir

Giap(s) 1
Uiap(s)  sLp+ Ry

(2.33)

No projeto em questao é escolhida uma banda passante da ordem de unidades de k H z,
ja que a malha de controle de corrente é a malha mais interna e, portanto, deve ter dindmica
mais rapida. Usando os pardmetros apresentados na Tabela [I] foram projetados os ganhos do
controlador PR obtendo a banda passante desejada. A Figura|l I{mostra a resposta em frequéncia
da funcdo de transferéncia (2.33) em malha aberta, e de acordo com a margem de ganho e a
margem de fase pode-se observar que o sistema em malha fechada € estdvel. Assim, ao analisar o
diagrama de Bode da fun¢do de transferéncia em malha fechada, a banda passante do controlador
¢ definida pelo cruzamento da magnitude em —3d B, conforme exibido na Figura |12 onde a

banda de passagem desse controle é de 4.724 kH z.

2.2.4 Controle das Tensdes no Filtro de Saida

No modo de operagdo auténomo, a tensdo de operagdo € definida pelos conversores da

microrrede. Portanto, precisa-se controlar as tensdes sobre os capacitores Cy do filtro LC' para
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Tabela 1 — Parametros utilizados no projeto do controle de corrente

Parametro Valor
) Resisténcia Ry | 0,250
Filtro LC Indutancia Ly | 1mH
Ganho proporcional £, 30
Controle de corrente Ganho ressonante ki 100

Fonte: O Autor (2021).

Figura 11 — Resposta em frequéncia do controle de corrente em malha aberta

MG = Inf, MF = 90.5° em 4.77 kHz
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Fonte: O Autor (2021).

Figura 12 — Resposta em frequéncia do controle de corrente em malha fechada i;0,5/77,,5
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Fonte: O Autor (2021).

impor essa tensdo nos terminais de safida em cada conversor. Analisando o circuito da Figura [§]¢é
possivel deduzir as equagdes diferenciais das tensdes sobre o capacitor C'y do filtro de saida do

conversor. Logo, usando a lei de tensdes de Kirchhoff, tem-se
d 1 - =

__;oac:_ .iac_-oac- 2.34
dtv b Cf(l b 2 b) ( )

Através da Transformada de Clarke (abc — o) vista em (2.28)) é possivel representar a
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equacdo (2.34) em um sistema ortogonal com vetores nos eixos a3 (referencial estaciondrio),

resultando em
d 1 - o

—

— Voo — ~F 'ia - boa . 235
7y Uoap Cf(lﬁ () (2.35)

A equagio (2.35) representa a planta a ser controlada e aplicando a transformada de
Laplace (OGATA, 2002), chega-se em

1

oo () = S5 (i (5) = ioms (5)). (236)
Varidvel Perturbacdo
de Controle

Observa-se na expressio Ib que, através das correntes i;,3, podem ser controladas as
tensoes U, 3 de saida do conversor, sendo as correntes ¢,,3 consideradas perturbagdes. Devido as
tensdes serem sinais senoidais em referencial estaciondrio (a/3), para implementar o controle é

usado um controlador proporcional-ressonante (PR), cuja fun¢ao de transferéncia é definida por

2k,

G(s) = kpy +
() p+82+w2

(2.37)

A Figura @ mostra a malha de controle de tensao, e da mesma forma como foi feito
no controle da corrente, a variavel ;oag ¢ utilizada para provocar um efeito contrario ao da
perturbacio (feedforward), anulando sua acdo transitoriamente e em regime permanente. E
importante destacar que a tensdo de referéncia no PWM ¢€ diferente da tensdo ¥,,s apés do
filtro devido as quedas de tensdo no indutor e resistor do filtro, além das quedas de tensdo por
causa da resisténcia das chaves semicondutoras e ao tempo morto das chaves. Portanto, torna-se
interessante modificar o feedforward de tensdo na malha de controle de corrente, usando como
compensagdo as tensdes de referéncia v, 5, com o objetivo de impor a tens@o de referéncia
diretamente ao PWM, sendo as malhas de controle as responsdveis por compensar 0s erros
de tensdo e corrente devido as impedancias do filtro LC e das chaves semicondutoras, como
proposto por (AZEVEDO et al., 2013).

Com a devida a¢do do feedforward na malha de tensdo, para fins de projeto do controlador

de tensdo, pode ser considerada a fun¢ao de transferéncia em malha aberta a seguir

170a5(8) o 1
Giap(s)  sCp1

(2.38)

No projeto do controle de tensao € escolhida uma banda passante da ordem de centenas
de Hz, garantindo assim uma dindmica bem mais lenta do controle de tensdo do que a do
controle de corrente, j4 que a malha de controle de tensdo é externa a malha de corrente. A fim de
facilitar o projeto do controle de tensao, a dinamica da malha de corrente é desprezada, ou seja,
GI(s) = 1. Tal considerardo e vilida neste caso, pois a malha de tensdo tem dindmica mais lenta
(AZEVEDO et al., [2013). Usando os pardmetros apresentados na Tabela [2| foram projetados os
ganhos do controlador PR obtendo a banda passante desejada. A Figura[I4] mostra a resposta em

frequéncia da fungdo de transferéncia (2.38)) em malha aberta, e de acordo com a margem de
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Figura 13 — Malha de controle das tensdes nos capacitores do filtro de saida
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Fonte: O Autor (2021).

ganho e a margem de fase pode-se observar que o sistema em malha fechada € estavel. A Figura
[I5]exibe o diagrama de Bode da fungdo de transferéncia em malha fechada, onde a banda de

passagem desse controle € de 517.5 H z.

Tabela 2 — Parametros utilizados no projeto do controle de tensdao

Parametro Valor
Filtro LC Capacitancia Cy | 4,7 pF
Controle de corrente Ganho proporcional £, | 0,015
Ganho ressonante Ko 0,5

Fonte: O Autor (2021).

Figura 14 — Resposta em frequéncia do controle de tensdo em malha aberta

MG =1Inf, MF =282.8° em 501 Hz
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Fonte: O Autor (2021).

2.2.5 Compartilhamento de Poténcia Entre os Conversores da Microrrede Droop

Com o propésito de analisar o comportamento dos conversores em paralelo, € feita uma
simulagcdo tomando como exemplo a microrrede apresentada na Figura [/, Neste caso, tem-se

dois conversores conectados em paralelo, onde cada um € controlado usando as trés malhas de
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Figura 15 — Resposta em frequéncia do controle de tensao em malha fechada v,a3/v}, 3
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Fonte: O Autor (2021).

controle desenvolvidas no decorrer deste trabalho. A microrrede alimenta uma carga através de

uma linha, e assume-se que os conversores estao a mesma distancia da carga e, conseqiientemente,

as impedancias de conexdo a carga sdo iguais, ou seja, Z; = Z, = j.X. Além disso, considera-se

que ambos 0s conversores possuem a mesma poténcia nominal, entdo, S; = S;. Os parametros

utilizados na simulagdo sdo mostrados na Tabela 3]

Tabela 3 — Parametros utilizados na simulacdo da microrrede droop

Pardmetro Valor
Tensao %4 220 Vrars
Valores nominais Frequéncia ! 60 12
Poténcia aparente conversor 1 5 10kVA
Poténcia aparente conversor 2 S 10 kV A
Filtro de primeira ordem | Frequéncia de corte WL = Wyo 276 rad/s
Resisténcia Ry = Ry 0,25Q
Filtro de saida Indutancia L= Ly 1mHA
Capacitancia Cp = Cho 4,7 uF
Linha Resisténcia R =Rs 1 m
Indutincia Li=1Ly 2,93 mH
Caracteristica de Conversor 1 k1 3,1416 - 10~ * rad/sW
inclinacdo P — w Conversor 2 ko 3,1416 - 10~* rad/sW
Caracteristica de Conversor 1 k1 6,22- 103 V/VAr
inclinagdo ) — F Conversor 2 ko 6,22-1073 V/V Ar
~ Ganho proporcional kpo1 = kpuo 0,015
Controle de tensao Ganho ressonante krv1 = Kroo 0,5
Ganho proporcional kpit = kpio 30
Controle de corrente Ganho ressonante krivt = krio 100

Fonte: O Autor (2021).

As Figuras [[6a) e mostram o fluxo de poténcia entre os conversores € a carga e,

observa-se que as poténcias ativa e reativa demandadas pela carga sdo igualmente dividas entre

os dois conversores, tendo em vista que os dois conversores sdo da mesma capacidade nominal.
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Com o aumento da carga, a frequéncia e a tensdo diminuem em cada conversor proporcionalmente

até que a nova condigdo de carga seja atendida, como mostrado nas Figuras [I6b]e [I6d]

Figura 16 — Operacdo em paralelo de dois conversores com a mesma poténcia

(a) Fluxo de poténcia ativa
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Fonte: O Autor (2021).

Uma segunda situac@o € analisada considerando que o conversor 1 tem o dobro de
capacidade em poténcia nominal do que o conversor 2, entdo S7; = 255. Assim, os coeficientes
de inclinacdo sdo definidos pelos valores k,,; = 1,5708 - 10~* rad/sW, kys = 3,1416 -
107 rad/sW, k,y = 3,1- 103 V/VAr e kys = 6,22 - 1073 V/V Ar.

A Figura[T7a mostra o fluxo de poténcia ativa entre os conversores e a carga e, observa-
se que a poténcia ativa demandada de pela carga € dividida proporcionalmente entre os dois
conversores de acordo a sua capacidade nominal. O fluxo de poténcia reativa € mostrado na

Figura € nota-se que os conversores nao conseguem um compartilhamento proporcional
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da poténcia reativa demandada pela carga, devido a influéncia da impedancia de linha, ou seja,
pelo fato dos conversores possuirem poténcias nominais diferentes, a corrente injetada por cada
conversor € diferente, portanto, a queda de tensao devido a impedancia da linha € diferente em
cada conversor. Essa queda de tensdo tem influéncia no compartilhamento de poténcia reativa
da microrrede. Com o aumento da carga, a frequéncia e a tensdo diminuem em cada conversor

proporcionalmente até que a nova condi¢do de carga seja atendida, como mostrado nas Figuras

M7bleI7d

Figura 17 — Opera¢do em paralelo de dois conversores com poténcias diferentes

(a) Fluxo de poténcia ativa
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Fonte: O Autor (2021).

Comparando as Figuras [I6b]e [I7D] percebe-se que em ambos os casos a frequéncia dos
conversores € igual em regime permanente. Porém, na segunda situacdo as frequéncias sao
transitoriamente diferentes, devido ao fato de que os dois conversores com poténcias nominais

diferentes sao controlados com as mesmas caracteristicas de controle de tensdo e corrente.
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2.3 Conclusoes

Neste capitulo, é revisada a estratégia de controle por inclina¢ao para o paralelismo de
conversores em microrredes. Além disso, foram projetados os ganhos das malhas de controle de
tensdo e corrente. Duas situacdes de operacdo de uma microrrede foram simuladas para validar a

acao dos controles projetados.

A principal vantagem do controle por inclina¢do no paralelismo de conversores € que
ndo necessita de comunicagdo entre os conversores, ja que o controle de poténcia € feito baseado

nas variaveis locais de tensao e corrente, obtidas nos terminais de saida de cada conversor.

Através do controle por inclinacdo € possivel emular num conversor as relagdes P — w
e () — F das maquinas sincronas. Assim, o controle de poténcia no conversor é baseado nas
variacdes de frequéncia e tensd@o em funcdo da demanda de poténcia ativa e reativa. Logo, um
ideal compartilhamento de poténcia exige elevados valores dos coeficientes de inclinagdo, o que
compromete a estabilidade do sistema, podendo levar a variacdes de frequéncia e tensdo maiores
as variagdes maximas permitidas.

Basicamente, as retas de inclinagdo P — w e () — E foram desenvolvidas assumindo
sistemas de alta tensdo cujas linhas de transmissdo possuem caracteristicas predominantemente
indutivas. Porém, geralmente as microrredes sdo implementadas em sistemas de média e baixa
tensao, com linhas de distribui¢do com caracteristicas de impedancia principalmente resistivas.
Diante desse fato, outra técnica de controle foi proposta para linhas resistivas com as relagdes
P — EFe (@ — w. Além disso, outra desvantagem € que a impedancia de linha tem influéncia

principalmente no compartilhamento de poténcia reativa.
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3 COMPARTILHAMENTO DE POTENCIA USANDO A TECNICA DE CONTROLE
MESTRE-ESCRAVO SEM COMUNICACAO

Técnicas de controle para o compartilhamento de poténcia baseadas em comunicagdo
tém sido propostas, como por exemplo, a abordagem mestre-escravo (AZEVEDO et al., 2011}
PRODANOVIC; GREEN, 2006). Com esta técnica é possivel obter um melhor desempenho
no compartilhamento de poténcia, pois elimina o efeito da impedancia das linhas sobre o
compartilhamento. No entanto, a dependéncia de comunicacdo compromete a confiabilidade da
microrrede, pois uma falha de comunicacgdo resulta no desligamento da microrrede ja que os

conversores escravos nao terdo os setpoints para sua operacao (AZEVEDO, [2011)).

Neste capitulo € apresentada uma estratégia de compartilhamento de poténcia sem
comunicacio semelhante a técnica mestre-escravo pelo fato de um conversor ser controlado em
tensdo (conversor mestre) e os demais serem controlados em corrente (conversores escravos).
Porém, nessa técnica ndo hd a necessidade de um canal de comunicacdo dedicado, ja que as
referéncias de poténcia ativa e reativa dos conversores escravos sdo definidas pela frequéncia
e amplitude, respectivamente, da tensdo em seus terminais. Essa técnica é denominada mestre-
escravo sem comunicagdo e € baseada na proposta de controle feita por (WU et al., 2014a; WU
et al., 2014b; PEREIRA} 2017).

3.1 Fundamentacio Teérica do Controle Mestre-Escravo sem Comunicacao

Nesta técnica mestre-escravo sem comunicac¢ao, o conversor mestre € controlado em
tensdo da mesma forma que no controle por inclinacio, ou seja, a amplitude e frequéncia da sua
tensdo terminal dependem da poténcia ativa e reativa demandadas, conforme mostrado na Figura
[I8al Os conversores escravos sdo controlados em corrente de forma a injetarem uma determinada
poténcia ativa e reativa de referéncia. Os valores de referéncias destas poténcias sao obtidos
através das informacdes de amplitude e frequéncia da tensao terminal do conversor escravo e

usando a caracteristica de inclinag@o reversa, conforme mostrado na Figura @

3.2 Microrrede Baseada na Técnica de Controle Mestre-Escravo sem Comunicacao

A fim de facilitar a compreensdo desta anélise, é considerado uma microrrede no modo
de operacao autdbnomo (isolada) composta por um conversor mestre € um cConversor escravo
conectados em paralelo, conforme exemplificado na Figura[I9] mas tal anélise pode ser esten-
dida para um nimero arbitrdrio de conversores em paralelo. Neste caso, o conversor mestre é
representado como uma fonte de tensdo, enquanto o conversor escravo € representado como uma

fonte de corrente.



COMPARTILHAMENTO DE POTENCIA USANDO A TECNICA DE CONTROLE MESTRE-ESCRAVO SEM

COMUNICACAO 45
Figura 18 — Representagdo simplificada de conversores da microrrede mestre-escravo sem
comunicagdo
(a) Conversor Mestre (b) Conversor Escravo
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Fonte: O Autor (2021).

Figura 19 — Topologia da microrrede mestre-escravo sem comunicagao
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Fonte: O Autor (2021).

3.2.1 Controle do Conversor Mestre

Como discutido anteriormente, no modo de operagdo autdbnomo o conversor mestre
¢ controlado como uma fonte de tensdo, definindo a frequéncia e a tensdo de referéncia da
microrrede. Portanto, é desejavel que a frequéncia e a tensdo variem em fun¢do da carga, entdo,
o conversor mestre é controlado através das relagdes P — w e () — F/, assim como no controle
por inclinacdo. Neste contexto, o conversor mestre € controlado usando a mesma estrutura de
controle vista na Figura[§] na qual foi implementada uma malha de controle de poténcia, uma

malha de controle de tensdo e uma malha de controle de corrente.

3.2.2 Controle do Conversor Escravo

A Figura 20| ilustra a estrutura de controle do conversor escravo. Para a obtengdo da
amplitude de tensao e frequéncia nos terminais de saida do conversor escravo, foi implementado
um integrador generalizado de segunda ordem duplo - lago sincronizado em frequéncia (Dual
Second Order Generalized Integrator - Frequency Locked Loop - DSOGI-FLL). Logo, por meio
do controle por inclinagdo reverso € possivel obter as poténcias ativa e reativa de referéncia,

para em seguida calcular as correntes de referéncia que serdo a entrada da malha de controle de
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corrente.

Figura 20 — Estrutura de controle do conversor escravo
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Fonte: O Autor (2021).

3.2.2.1 Cdlculo da Sequéncia Positiva e Negativa no Referencial o3

A componente da sequéncia positiva da tensdo pode ser calculada aplicando o método

Fortescue aos sinais de fase de um sistema trifasico (FORTESCUE, [1918)). Dessa forma, tem-se

vF ) 1 a o?| |v,
v; =—la? 1 « v | - (3.1)
vt a o 1] |v.

(7]

~ . A 2m
em que v, Uy, Ve, U, v, vl sdo grandezas instantineas, e o operador o = €75 representa o

deslocamento no tempo equivalente a um ter¢o do periodo fundamental, ou seja, uma rotacao

espacial de 120° no sentido anti-hordrio. A transformada de Clarke vista em (2.28)) permite

a conversdo da tensdo trifdsica [v,, vy, v.]7 em um sistema ortogonal com vetores [v,, vg]”

9
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resultando em
- Va vl
Vo vl N
= sl [ = || = ] o |
L8, Ve & vl
- (3.2)
Va
Vo
Up| = [Ta ]_1 [ ] .
Us
Aplicando (3.2)) nas tensoes de fase de sequéncia positiva definidas em (3.1)), tem-se,
+
vl fo f —1 v,
[ I AT I I 1 O
Ys + Us
O Ve

Dessa forma, a partir de (3.3)) € possivel obter as componentes de sequéncia positiva da tensao

-1
no referencial o5. Ao desenvolver o produto matricial [Ta 5] [TJ [Taﬁ} , chega-se a

va|l 1|1 —q
v;f 201qg 1

na qual ¢ representa o operador deslocamento de fase no dominio do tempo, gerando um sinal
em quadratura (90° atrasado) do sinal original (SOUZA, 2012).

Up

““] : (3.4)

E importante notar que a microrrede pode operar sob condigdes de carga desequilibrada.
Como consequéncia das correntes desequilibradas, pode resultar o desbalanco das tensdes de
saida do conversor escravo, que podem ser representadas em termos das componentes simétricas
de tensdo: vy, vy, v). Neste caso, a componente de sequéncia negativa de tensdo, pode ser
calculada usando o mesmo passo-a-passo do cdlculo da componente de sequéncia positiva de

tensdo. Dessa forma, tem-se

] - [ =[] [] [ )" 2] as

-1
e ao desenvolver o produto matricial [Taﬁ} [T,] [Tag} , obtém-se

40 08
Ug —q 1| |vg

Observa-se em (3.4)) que para calcular as componentes de sequéncia positiva, € necessario

1
2

obter um sinal em quadratura em relacio ao sinal original. Neste sentido, uma forma de obter
esse sinal é apresentada em (RODRIGUEZ et al.,|2006; RODRIGUEZ et al.,[2008) através de
um integrador generalizado de segunda ordem (Second Order Generalized Integrator: SOGI),

cujo esquema € mostrado na Figura
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Figura 21 — Diagrama de blocos do SOGI-QSG
%
4- *
v
Fonte: Adaptado de (RODRIGUEZ et al., [2006)).
As funcdes de transferéncia do SOGI sao
v*(s kw*s
) _ : (3.7
v(s)  s?+ kwts + w*?
v*(s kuw*?
i) _ , (3.8)
v(s) §? + kw*s + w*?

onde k representa o fator de amortecimento e w* corresponde a frequéncia de ressonancia. A
Figura [22]exibe a resposta em frequéncia de (3.7) e (3.8) para w* = 2760 e k = 1. Em regime
permanente gv* estd sempre atrasado 90° em relacdo a v* independentemente da frequéncia de v

(sinal de entrada), sendo esta a principal caracteristica do operador ¢ visto em (3.4). Dessa forma,

0 SOGI se torna uma ferramenta util para gerar sinais de quadratura (SOGI-QSG).

Figura 22 — Diagrama de bode SOGI
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Fonte: O Autor (2021).

E possivel ver na Figura que os dois sinais de saida do SOGI apresentam a mesma

amplitude apenas no caso em que a frequéncia de ressondncia € igual a frequéncia do sinal de

entrada (f = 60 H z). Portanto, a frequéncia de ressonancia do SOGI deve ser sincronizada

com a frequéncia da tensdo da microrrede para garantir que as amplitudes dos sinais de saida
coincidam com a amplitude da tensdo medida. Em (RODRIGUEZ et al., [2008)), o autor apresenta

uma configuragdo SOGI-FLL como exibido na Figura[23] A relacdo entre o erro de tensdo e, € 0

sinal de quadratura deve ser analisado para explicar o funcionamento do FLL. Assim, a funcao
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de transferéncia que relaciona o erro e, com o sinal de entrada v é dada por

eu(s) s2 4 w*?

v(s) 824 kw*s 4+ w*?’

(3.9)

Fonte: Adaptado de (RODRIGUEZ et al., [2008]).

A Figura[24 mostra a resposta em frequéncia de (3.8) e (3.9). Observa-se que quando a
frequéncia do sinal de entrada € inferior a frequéncia de ressonincia (w < w™) a fase das duas
funcdes de transferéncia é a mesma (elas estdo em fase) e estdo em contra-fase quando w > w*.
Assim, uma varidvel de erro de frequéncia e € definida como o produto entre qv* e e,. Dessa
forma, como ilustrado na Figura[24} o valor médio de ey € positivo quando w < w*, zero quando
w = w”* e negativo quando w > w™. Portanto, implementando um controlador integral com ganho
negativo —< torna-se possivel zerar a componente continua de e; mudando a frequéncia de
ressonancia w* do SOGI até coincidir com a frequéncia do sinal de entrada. A saida do FLL é

adicionando um feedforward w;y para acelerar a convergéncia do controle.

Figura 24 — Diagrama de bode das varidveis de entrada da FLL
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Fonte: O Autor (2021).

Devido a alta ndo linearidade do FLL, resulta dificil obter uma andlise precisa da

dindmica. Contudo, o comportamento dindmico médio pode ser representado ao linearizar
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entorno do ponto de operacdo w* ~ w resultando em um sistema de primeira ordem com

constante de tempo 1/I", em que 7 € normalizado com

kw*
v = WF. (3.10)
na qual, V' e I correspondem a amplitude da tensdo de entrada e ao ganho normalizado do FLL,

como apresentado em (RODRIGUEZ et al., 2008)).

Portanto, para uma tensao de entrada trifasica representada em um sistema ortogonal
com vetores nos €ixos v, vg, a estrutura vista na Figura @ pode ser implementada em cada eixo,
resultando em uma estrutura de dois SOGI denominada DSOGI-FLL. Dado que, a frequéncia de
Uq € Ug € a mesma, entdo podem ser combinados em um unico FLL. Dessa forma, a estrutura
DSOGI-FLL mostrado na Figura[25|fornece os sinais necessdrios para o cdlculo da sequéncia

positiva, conforme foi sugerido na equacéo (3.4).

Figura 25 — Estrutura de controle DSOGI-FLL

Fonte: Adaptado de (RODRIGUEZ et al., [2006).

3.2.2.2 Cdlculo da Corrente de Referéncia

Nos conversores escravos, a partir das referéncias de poténcia sdo geradas as referéncias
de corrente. As referéncias de poténcia sdo calculadas com base na frequéncia e na amplitude de
tensdo dos terminais de saida do conversor escravo, conforme foi mostrado na Figura@ Assim,

utilizando a técnica de controle por inclinagdo reversa proposta por (WU et al., 2014a; WU et al.,
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2014b), as equagdes do droop indutivo (LD) (2.9) e (2.10) podem ser reescritas como

Wy — W

P = (3.11)

Q* = - (3.12)

onde w, e E, correspondem a frequéncia e a tensdo nominal do conversor, w e I sdo a frequéncia
e a amplitude da tensdo de sequéncia positiva no ponto de conex@o do conversor escravo, obtidas
por meio do DSOGI-FLL. k,, e k, representam os coeficientes de inclinacio, respectivamente. E
importante notar que, para implementar a técnica de controle por inclinagdo (droop) reversa sao
necessdrias a amplitude e a frequéncia da tensdo de sequéncia positiva e frequéncia fundamental.
Esses valores sdo constantes em regime permanente. Por isso, seus valores médios sdo obtidos,
utilizando filtros passa-baixas de primeira ordem, com as mesmas caracteristicas dos filtros

usados no conversor mestre.

Analogamente, as equacdes do droop resistivo (RD) (2.15) e (2.16) podem ser reescritas

como E E
pr=="_— (3.13)
k.,
Q" = —_“]z tw (3.14)

Como foi definido na equacao (2.21)), a poténcia ativa de um sistema trifdsico ¢ dada pelo
produto escalar entre a tensdo e a corrente. Logo, pode ser representada em referencial
estaciondrio da forma

P= gvaﬁ o (3.15)

Ja no caso da poténcia reativa, em um sistema trifasico é representada com o produto escalar
entre a tensdo em quadratura v, (esta 90° adiantada da tensdo real) e a corrente. Logo, (2.22))
pode ser representada em referencial estaciondrio da forma

3., -
Q= UasL " lap- (3.16)

A partir de (3.15) e (3.16) e considerando que P = P* e () = (Q*, torna-se possivel
representar a corrente de referéncia em funcao das poténcias e da tensdo, resultando em

S (L LA 3.17
“3 (\Ua6|2v O g P m) G4

Porém, neste caso se a tensdo for desequilibrada a expressao (3.17)) resultaria em uma corrente
de referéncia distorcida. Como discutido anteriormente, € desejavel evitar o fornecimento de
correntes distorcidas a microrrede pelo conversor escravo. Contudo, essa dificuldade poderia
ser contornada usando as tensdes de sequéncia positiva e de quadratura obtidas no DSOGI-FLL.

Dessa forma, a equacgdo (3.17/) pode ser reescrita como

o 2 P Qr
== Tty + 7t (3.18)
S AN e A
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A corrente de referéncia dada pela expressao (3.18) € a entrada do controle de corrente
do conversor escravo. Neste caso, no conversor escravo € implementada uma malha de controle

de corrente com as mesmas caracteristicas da malha de corrente usada no conversor mestre.

3.2.3 Compartilhamento de Poténcia Entre os Conversores da Microrrede Mestre-Escravo sem

Comunicagao

Com o propésito de analisar o comportamento dos conversores em paralelo, é feita uma
simulagdo tomado como exemplo a microrrede apresentada na Figura[I9] Neste caso, tem-se
dois conversores conectados em paralelo (mestre e escravo), onde cada um € controlado usando
as malhas de controle desenvolvidas no decorrer deste trabalho. Assume-se que os conversores
estdo a mesma distancia da carga e, consequentemente, as impedancias de conexado a carga sao
iguais, ou seja, Z, = 4 = jX. Além disso, e considerado que ambos 0s conversores possuem a
mesma poténcia nominal, entdo, S; = Ss. Os pardmetros utilizados na simulacio s3o os mesmos
dos utilizados na simulagdo da microrrede droop e foram mostrados na Tabela 3] na qual os
parametros do conversor 1 correspondem ao conversor mestre € os parametros do conversor
2 correspondem ao conversor escravo. Além disso, na Tabela [ estdo exibidos os parametros
utilizados no DSOGI-FLL.

Tabela 4 — Parametros utilizados no DSOGI-FLL

Pardmetro Valor
Ganho do SOGI-QSG(a) k 0,7
DSOGI-FLL
Ganho do FLL | 40st

Fonte: O Autor (2021).

As Figuras e mostram o fluxo de poténcia do conversor mestre, conversor
escravo e carga, e observa-se que as poténcias ativa e reativa demandadas pela carga sao
igualmente dividas entre os dois conversores, tendo em vista que os dois conversores sao da
mesma capacidade nominal. Com o aumento da carga, a frequéncia e a tensdo diminuem em cada

conversor proporcionalmente até que a nova condi¢ao de carga seja atendida, como mostrado

nas Figuras [26b] e [26d|

Comparando as Figuras [16b] e [26b] percebe-se que em ambos os casos a frequéncia
dos conversores € igual em regime permanente. Porém, na simulagdo do mestre-escravo sem
comunicacdo as frequéncias sdo transitoriamente diferentes, devido ao fato de que os dois
conversores (mestre e escravo) possuem dinamicas diferentes, onde o conversor escravo tem

uma dindmica bem mais rdpida do que o mestre.

Uma segunda situagdo € analisada considerando que o conversor mestre tem o dobro
de capacidade em poténcia nominal do que o conversor escravo, entdo S; = 25,. Assim, 0s
coeficientes de inclina¢do sdo definidos pelos valores k,,; = 1,5807 - 10~ rad JSW, ke =
3,1416 - 107 rad/sW, ky1 = 1,6 - 103 V/V Ar e kyp = 3,1- 1073 V/V Ar.
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Figura 26 — Operacdo em paralelo de dois conversores com a mesma poténcia

(a) Fluxo de poténcia ativa

T T T T T T T
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(c) Fluxo de poténcia reativa
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- -Q escravo

=
5 QL
= I
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0&= ) 1 1 1 1 1 y
0 1 2 3 4 5 6 7 8
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(d) Tensdo
T T T T T T T
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Z == =V cseravo
25210 ]
200, 1 1 1 1 I 1
1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (s)

Fonte: O Autor (2021).

A Figura @ mostra o fluxo de poténcia ativa entre o conversor mestre, 0 CONversor
escravo e a carga, e observa-se que a poténcia ativa demandada pela carga € dividida proporcional-
mente entre os dois conversores de acordo a sua capacidade nominal. O fluxo de poténcia reativa
¢ mostrado na Figura[27c] e nota-se que os conversores ndo conseguem um compartilhamento
proporcional da poténcia reativa demandada pela carga, devido a influéncia da queda de tensdo
na impedancia de linha. Com o aumento da carga, a frequéncia e a tensdo diminuem em cada
conversor proporcionalmente até que a nova condi¢do de carga seja atendida, como mostrado
nas Figuras 270 e [27d]

As Figuras[28ale[28bmostram as curvas do fluxo de poténcia ativa e reativa da microrrede

droop e da microrrede mestre-escravo sem comunicacio. Pode-se observar que em regime
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Figura 27 — Operacdo em paralelo de dois conversores com poténcias diferentes

(a) Fluxo de poténcia ativa
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Fonte: O Autor (2021).

permanente as duas microrredes apresentam resultados semelhantes no compartilhamento de
poténcia ativa e reativa. Esse resultado era esperado porque, ambas as microrredes tém em
comum a caracteristica principal de ndo haver comunicagao entre os conversores, onde cada
unidade opera de forma independente, apenas com informagdes disponiveis localmente. Embora
na técnica mestre-escravo sem comunicagdo, o conversor escravo ¢ implementado com base
na caracteristica de inclinacdo reversa, as poténcias ativa e reativa fornecidas a microrrede
devem convergir para valores que garantam uma regulacdo adequada da tensdo e frequéncia nos

terminais de saida do conversor escravo.
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Figura 28 — Compartilhamento de poténcia da microrrede droop e da microrrede mestre-
escravo sem comunicagdo

(a) Fluxo de poténcia ativa
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Fonte: O Autor (2021).

3.3 Conclusoes

Neste capitulo, é revisada a estratégia de controle mestre-escravo sem comunicagao para
o compartilhamento de carga entre os conversores em microrredes operando no modo autdénomo.
Duas situagdes de operacao de uma microrrede foram simuladas para validar a agao dos controles
projetados. Os resultados da simula¢do do compartilhamento de poténcia da microrrede droop e
da microrrede mestre-escravo sem comunicag¢do foram comparados.

De forma semelhante ao controle por inclinacio, a principal vantagem da técnica mestre-
escravo sem comunicagdo, é¢ que nao € necessdrio de um canal de comunicacao entre os conver-
sores, em que o controle de poténcia do conversor mestre € feito baseado nas varidveis locais de
tensdo e corrente, e o controle de poténcia do conversor escravo ¢ feito baseado nas varidveis

locais de tensao e frequéncia obtidas nos terminais de saida.

Ao comparar os resultados da simulagdao do compartilhamento de poténcia da microrrede
droop e da microrrede mestre-escravo sem comunicacdo, observou-se que os resultados sao
semelhantes, isso € devido a que as duas microrredes sao baseadas na mesma caracteristica de
controle droop. No entanto, € importante notar uma diferenga entre as duas técnicas de controle,
em que na microrrede droop todos os conversores sdo vistos como fontes de tensao, enquanto na

microrrede mestre-escravo sem comunicagao apenas o conversor mestre € visto como uma fonte



COMPARTILHAMENTO DE POTENCIA USANDO A TECNICA DE CONTROLE MESTRE-ESCRAVO SEM
COMUNICACAO 56

de tensdo e o conversor escravo € usado como fonte de corrente. Assim, como foi observado ao
longo deste trabalho, os conversores com comportamento de fonte de tensiao requerem de trés
malhas de controle (poténcia, tensdo e corrente) enquanto 0s conversores com comportamento de
fonte de corrente requerem apenas de duas malhas de controle (poténcia e corrente). Dessa forma,
as duas microrredes possuem dindmicas diferentes e, portanto, torna-se interessante comparar a

estabilidade em pequenos sinais dessas microrredes.
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4 MODELAGEM EM PEQUENOS SINAIS DA MICRORREDE DROOP E DA MICRORREDE
MESTRE-ESCRAVO SEM COMUNICACAO

Neste capitulo, € apresentada a modelagem matemadtica em pequenos sinais de um
conversor conectado a um barramento infinito, a qual facilita a modelagem de uma microrrede
composta por dois conversores em paralelo, controlados pela técnica de inclinagdo (droop)
no modo de operacao autdbnomo. Posteriormente, é apresentada a modelagem matemaética em
pequenos sinais da mesma microrrede, controlada pela técnica mestre-escravo sem comunicacao.
Finalmente, a regido estdvel no plano complexo dos dois modelos matematicos é comparada,

para diversos valores dos coeficientes de inclinacdo k., e k,,.

4.1 Modelagem de um Conversor Conectado ao Barramento Infinito Usando a Técnica

de Controle por Inclinacao

Em (COELHO, 2000; COELHO; CORTIZO; GARCIA, [2002)) foi proposta a modelagem
em pequenos sinais de uma microrrede com N conversores, conectados em paralelo e controlados
pela técnica de controle por inclinagdo. O autor inicia a anédlise em pequenos sinais considerando
um conversor conectado a um barramento infinito, da mesma forma como foi visto na Figura
do Capitulo[2] em que as poténcias ativa e reativa fornecidas pelo conversor sdo representadas

pelas equacdes (2.2)) e (2.3), repetidas aqui por conveniéncia didética

1 .

Pu:EE;3§(RE?—REVC%6+¢XEV$HQ, 4.1)
1 .

Q= e (XE2 — XFEV cosd — REV sin (5) , 4.2)

onde ¢ é o angulo de defasagem dado por,
0=20;—0,. (4.3)

Analisando as equacoes (@.1)) e (4.2)) observa-se que sido ndo lineares e considerando

pequenas perturbacdes em torno a um ponto de operacao (d., E., V;), torna-se possivel linearizar

@.1) e (#.2) conforme a seguir:

8w
8E
AFE = —AQ, 4.5
20 Q (4.5)
6 oP
AQ = QAE+ 9 A5 4.7)

)
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e substituindo (4.1) em (@.6), #.2) em e desenvolvendo as derivadas parciais em torno ao

ponto de operagdo, torna-se possivel chegar em:

Aw = —k, AP, (4.8)

AE = —k,AQ. (4.9)

As expressoes (4.8) e (@.9), representam as retas de decaimento P —w e () — E em
pequenos sinais, onde o operador A corresponde as variacdes das grandezas em torno do ponto

de operacio, e os coeficientes k,, e k,, as inclinagdes das retas P —we ) — E.

Conforme discutido no Capitulo [2| na implementagdo da técnica de controle por incli-
nacdo droop sao necessarios os valores médios das poténcias ativa e reativa, portanto, filtros
passa-baixas de primeira ordem podem ser utilizados na medi¢do das poténcias a fim de obter
seus valores médios. Entdo, considerando a dindmica dos filtros, as expressoes @) e (121;9[)

podem ser reescritas no dominio da frequéncia da forma

Aw@yz—;ﬁiiAP@L (4.10)
ko
AE@):—ZI%%AQ@) 4.11)

Aplicando a transformada inversa da Laplace em (@.10) e (4.T1)), tem-se

Aw = —wrAw — wrk, AP, (4.12)

AE = —w;AE — wik,AQ. (4.13)

A tensdo de cada conversor pode ser representada no referencial sincrono dg, conforme
exibido na Figura[29]

Figura 29 — Representacdo da tens@o em referencial sincrono

Im4

E

> Real

(o

Fonte: O Autor (2021).

Através da andlise da Figura[29] é possivel deduzir o angulo 4, sendo definido por

0 = arctan (ﬁ) : (4.14)

€d
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A expressao |b representa a posicdo angular do vetor E, cuja lineariza¢do em torno

ao ponto operagdo (Fg, E,), € feita conforme a equag@o a seguir:

o) o)
A = —Aeyg + —Ae,
deq dey (4.15)
A6 = mgQAeq + myAe,,
onde 95 B
-0 T 4.16
mgq aEd Eg + Eg) ( )
o) Ey
= = ) 4.17
" BB, R+ E2 17
Uma vez que w = dé/dt, a expressdo (4.15)) pode ser reescrita como
Aw = mgAég + myAe,. (4.18)
Através da andlise da Figura[29] é possivel deduzir o médulo da tensdo E, sendo definido
por
E=|E|= /e +e. (4.19)
Linearizando a expressio (4.19) em torno ao ponto operagdo (Ey, E,), obtém-se
OE OFE
AE = —Aeq + —Ae,
Oeq deq (4.20)
AFE = ngAeq + nyAeq,
onde BE g
ny= oo = i_ 4.21)
d  \JE]+ E?
E E,
ng = gE - A (4.22)
¢ \/E3+ E?
Consequentemente derivando em (4.20), € possivel obter
AE = ngAég + ngAé,. (4.23)

A partir do sistema de equagoes formado pelas expressoes (4.13)),(#.18),@.20) e (4.23), e
com algumas manipulagdes algébricas, torna-se possivel isolar as varidveis Ae; e A€,. Dessa

forma, tem-se

. n M NgW M NW k,m,w
ANeyg=—"9  Aw+ T Aed + T Neg + ——TAQ,
mqang — Mgnq mqang — Mgnqg mqang — Mgynq mqng — mqnd(4 24)
. —Ng —Mgngw —MgM W —k,mgw
e N N L. SN B L S N LT N
mang — MgNyg mqng — MgNg mgqng — Mgynqg mang — MgNyg

(4.25)
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As equacdes @.12), (4.24) e (4.25) modelam as varia¢oes de frequéncia Aw e as va-

riagdes das componentes real Aey e imagindria Ae, do fasor tensdo em fungdo das variagdes

das poté€ncias ativa e reativa. As variagdes das poténcias podem ser calculadas utilizando a
metodologia descrita em (COELHO; CORTIZO; GARCIA, 2002). Assim, as poténcias ativa e
reativa fornecidas pelo conversor, sdo obtidas por meio da tensdo e da corrente em referencial

sincrono (dq), que para sistemas trifdsicos as expressdes de poténcia sdo dadas por:

3 . .
P = 5 (eodlid + 6quiq) ) (426)
3 : :
Q = 5 (_eodliq + eoq%d) . 4.27)

onde e,q, €,4 correspondem as tensdes no capacitor do filtro de saida do conversor, representadas
nos eixos dq sincronos, e ¢;4, ¢;, Tepresentam as correntes fornecidas pelo conversor em referencial
sincrono. Ao linearizar (4.26) e em torno de um ponto de operagio, as variagdes de poténcia

ativa e reativa podem ser definidas como:

3

AP = 5 (EodAiid + quAiiq + IidAeOd + quAeoq) s (428)
3

AQ = § (quAiid — EodA'iiq - -[iquod + ]idAeoq) . (429)

onde Foq, Foq, 1iq, 14, correspondem as componentes real e imaginaria dos fasores de tensdo e
corrente do ponto de operagédo. Logo, substituindo (4.28)) em @.12), #.29) em (4.24) e (4.25)) e

representando essas equagdes através de uma matriz de espacos de estados, obtém-se

: Aijq
Aw Aw .
i AZiq
Aed = Avsi Aed + By ) (4’30)
. Aeod
A€, Ae,
JAVCI
onde
—Wy 0 0
Ng Mmenqwy mengwy
Avsi = | mang — mgng  Mmang — mgng  Mmang — mgng (4.31)
—MNgq —MgNgWy —MaNgWy
mang — MgNg  MgNg — MgNg  MgNg — MyNg
_kaond _kmwaoq —]{?mw]v]id —kmw]v[iq
3 knmgw s Eoq _ knmawr Eog _ knmgwylig kpmgwyliq
B’USi = 5 mgqng — Mgynqg mang — MyNg mang — MgNyg mqang — MgNg
_ k’ndeonq kndeond k:nmdwfliq _ k‘nmdwflid
mqng — Mgnq mgqang — Mynqg mqang — Mgnq Mmang — MgNq

(4.32)
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O modelo em espago de estados mostrado em (4.30)) pode ser representado usando uma

notacdo compacta, resultando em
Aj:vsi = AvsiAxvsi + BvsiAuvsia (433)

na qual, Az, corresponde ao vetor de estados, Au,; € o vetor de entrada, A, é a matriz de

estados e B,,; € a matriz de entrada.

4.2 Modelagem de Conversores em Paralelo Usando a Técnica de Controle por Inclinacao

Um modelo de pequenos sinais foi proposto em (COELHO; CORTIZO; GARCIA, 2002),
para descrever a dindmica de um sistema com um nimero arbitrario de conversores conectados em
paralelo, usando controle por inclina¢do. Buscando a compreensado desta anélise, é considerada
uma microrrede composta por dois conversores conectados em paralelo, conforme exemplificado
na Figura 30, em que a varidvel V,, corresponde a amplitude de tensdo sobre o capacitor (Cy) do
filtro de saida, e a varidvel J € a posicdo angular da tensdo de saida do conversor (2) em relagdo
ao conversor (1). Usando a técnica de controle por inclinag@o, basicamente cada conversor possui
trés malhas de controle a serem modeladas: a malha mais interna que controla a corrente (¢;) no
indutor do filtro de saida, a segunda malha que controla a tensdo (v,) sobre o capacitor do filtro
de saida, e por ultimo tem-se a malha de controle de poténcia cuja modelagem foi apresentada na
secdo anterior. Além disso, é necessario modelar as tensoes e as correntes (i;, ¢, € v,), por meio
do circuito equivalente do filtro de saida. Neste caso, por conveniéncia a carga € representada

como uma fonte de corrente em paralelo com capacitor de valor desprezivel.

Figura 30 — Conversores em paralelo e estrutura de controle
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Fonte: O Autor (2021).
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4.2.1 Modelagem da Malha de Controle de Tensao

Os controladores proporcionais-integrais (PI) tém sido amplamente utilizados como uma
solucdo simples para controlar sistemas com sinais constantes. Por este motivo, considerando
que a modelagem ¢é abordada representado as varidveis em referencial sincrono dq , a malha de
controle de tensdo € modelada usando um controlador PI, que no dominio de Laplace é definido
por

ki
GU(S) = k‘p + ;, (4.34)
onde k, e k; correspondem aos ganhos das agdes proporcional e integral, respectivamente.

Em (POGAKU; PRODANOVIC; GREEN, 2007) foi proposto um modelo de pequenos
sinais para descrever a dindmica das malhas de controle de tensdo e corrente utilizando controla-
dores PI. E possivel ver na Figura o diagrama de blocos do controle de tensdao, em que, os
ramos de controle feedforward sao adicionados para representar o acoplamento entre os eixos dq
sincronos. A corrente 7,14, adicionada a saida do controlador corresponde ao feedforward para

melhorar a resposta transitdria do sistema.

Figura 31 — Diagrama de controle de tensao
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Fonte: Adaptado de (POGAKU; PRODANOVIC; GREEN; [2007).

Através da andlise da Figura[31] a dindmica do integrador pode ser modelada conforme

as equacdes a seguir:

d * k

e = (10 = 1) — oy = [ (tna = v . @39)

d * *

EA% = (V1 = Vo1g) — vy, = [ (Uh1g — Vorq) dt, (4.36)
onde a varidvel \,,, , € usada para representar a dindmica do integrador do controlador PI de

tensdo. Conforme exibido no diagrama de blocos da Figura @, a corrente de referéncia iy ,;,

pode ser representada por

ijld = l{?py (UZId - Uold) + kiv / (U;kld - Uold) dt — wC'flvolq + Z'alda (437)

i;qu = kp'v (U:1q — Uolq) -+ kw/ (/U;qu — volq) dt + wcflvold + i01q7 (438)
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onde k,, € k;, sdo os ganhos das a¢des proporcional e integral, e os coeficientes C'y; e w corres-

pondem a capacitancia do filtro de saida e a frequéncia angular, respectivamente. Substituindo

K.35lem .37 e [4.36]em .38 encontra-se que:

i51q = Fpo (Vg1 — Vora) + KivAuy, — WCH1Vo14 + o145 (4.39)

Zjlq = k'pv (U;qu - Uolq) + kiv)\volq + wcflvold + iolq' (4‘40)

Linearizando as equagdes (4.33)), (4.36), (#.39) e (4.40), o modelo em pequenos sinais
do controle de tensdo € dado por:

Ady,,, = (AU, — Avgry) (4.41)
Ad,y, = (AU, — Avay,) (4.42)
Aif g = kpy (A0 — Avora) + kivAN,,,, — WC 1 A1, + Ay, (4.43)
Aify, = kpy (AU, — Avory) + kA, +wC1 AV + Nigy. (4.44)

4.2.2 Modelagem da Malha de Controle de Corrente

Na Figura[32{¢é mostrado o diagrama blocos do controle de corrente, em que, 0os ramos de
controle feedforward sdo adicionados para representar o acoplamento entre os €ixos dq sincronos.
Além disso, a tensdo adicionada a saida do controlador corresponde ao feedforward cujo objetivo
€ melhorar a resposta transitoria do sistema. Neste caso, foi usado como feedforward a tensao
de referéncia, com a finalidade de impor essa tensdo diretamente ao PWM, sendo as malhas de
controle as responsdveis por compensar os erros de tensdo e corrente devidos as impedancias do

filtro de saida e das chaves semicondutoras, como proposto por (AZEVEDO, 2011}).

Figura 32 — Diagrama de controle de corrente
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Fonte: Adaptado de (POGAKU; PRODANOVIC; GREEN; [2007).
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Através da andlise da Figura[32]a dindmica do integrador pode ser modelada, conforme

as equacdes a seguir:

d . ) . )
%Aiild = (Zild - zild) — )‘iild = /(Zild - Zild) dt: (445)
d . i . )
E)\iilq = (Zilq — Zi].q) — )‘iilq = / (Zilq — Zi]_q) dt, (446)

onde a varidvel A € usada para representar a dindmica do integrador do controlador PI de

1i1dq

corrente. Conforme exibido no diagrama de blocos da Figura @, a tensdo de referéncia vy,

pode ser representada por

Virg = kpi (3519 — ti1q) + ki / (F51a — tina) dt — wLpriing + V34, (4.47)

’U;q = kpi (Z';»qu — iilq) + k'u/ (i:lq — iilq) dt + u)Lfliild + U;lqv (448)

onde k,; e k;; sd@o os ganhos das acOes proporcional e integral, e os coeficientes Ly e w

correspondem a indutancia do filtro de saida e a frequéncia angular, respectivamente. Substituindo

d.45em .47 ed.46|em [d.48] encontra-se que:

Vg = kpi (11 — ti1a) + Kihiyy, — WLpriing + v54, (4.49)

Vg = ki (151 — ti1q) + Kahiyy, +whyprisig + Uk, (4.50)

Linearizando as equagdes (4.45)), (@.46), (#.49) e (4.50), o modelo em pequenos sinais
do controle de corrente é dado por:

ANy, = (A5 — Aiag), (4.51)
Aliy, = (Aify, — Aiy,), (4.52)
AV = Ky (A — Niing) + ki, — wLp Ay + Avly, (4.53)
Avjy, = ki (Aif, — Nigy) 4 kAN, + wLp Nigg + Avjy,. (4.54)

4.2.3 Modelagem do Filtro de Saida, Rede e Carga

Nas aplicacdes de geragdo distribuida, o conversor é conectado a rede através do filtro de
saida como exemplificado na Figura[33] O conversor deve ser capaz de sintetizar as correntes e as

tensdes desejadas que sao entregues a rede, e para isso, € necessario determinar as equacoes que
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modelam as correntes e tensdes de saida do conversor, para posteriormente ser implementado o

controle de tensdo e corrente.

Figura 33 — Circuito equivalente do conversor 1 conectado a rede elétrica

Conversor 1

1
L/la Rfla V()la L””h”a Rlinhaal VLu

L] . ' /
. ll lual
L Vila l .

716 Rj 15 Volb leha bl R/inha bl

OO AN —

i'lb 1
! Lflc R/lc vOlc L]mhﬂc Rlin/m cl VL
000 " \V—=="1¢

iucl
CrfC fﬁi

Fonte: O Autor (2021).

A Figura[33]exibe todas as varidveis de interesse na modelagem, e através da andlise do
circuito é possivel deduzir as equacdes das tensdes e correntes que modelam o filtro de saida, a

rede e a carga. Logo, usando a Lei de Tensdes de Kirchhoff, tem-se que:

d - Ry ~ 1 1

77 lilabe = —L—ﬂ%labc — L_flvglabc + L_flv?labcv (4.55)
%U(_;labc = Cifli;abc - Ciﬂizlabcv (4.56)
%iZIabc = —%i;1abc + Lilvaabc - I%”ﬁzbm (4.57)
d . L - L~ L (4.58)

EvLabc = CL 201 abe + CL Lo2abc — CL Y Labe)

Através da Transformada de Clarke (abc — o3) € possivel representar as equagdes (4.55)

a (.58)), em sistemas ortogonais com vetores nos eixos a3 (referencial estaciondrio):

d - Ry - 1 1
_ia:__ioa__;oa _?oaa 4.59
dtll 38 Lflzl 8 Lf1U1 /8+Lf1,U1 8 ( )
d 1 - 1 -
_(_;a :_'ioz __.0047 460
dtvl % Cflll B Of1Z lag ( )
d - Ry - 1 1
_‘oa :__'ooz _(_;a ___;a7 4.61
dtllg L1215+L1U1ﬁ Ll?}L,B ( )

—V}g = —lolag + —T0208 — — i Las- 4.62
dtULaﬁ C’Ll lag T C'LZ 203 C,LZL 8 ( )
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Utilizando a transformada de Park, os vetores nos eixos o3 podem ser representados nos
eixos rotatdrios dq que giram em sentido anti-horédrio com velocidade angular w, cuja posi¢ao
angular é igual a 6 = wt. Com essa mudanca de referencial de estaciondrio para sincrono é
possivel representar os sinais puramente senoidais como sinais constates, o que favorece a
utilizacdo de controladores proporcionais-integrais (PI) para controlar as varidveis de forma
desejada. Portanto, tem-se que

Ta| _ | cos (wt)  sin(wt) | |za ’ 4.63)
Tq —sin (wt) cos(wt)| |25

(.

~
Transformada de Park

em que as varidveis z, € xg representam os eixos o3 em referencial estaciondrio, e x4 € a
componente de eixo direto e x, € a componente de eixo em quadratura da varidvel representada

nos eixos dq sincronos.

A transformada (#.63)), pode ser representada em uma notagdo compacta, como uma

operagdo realizada no vetor 7, para transformd-lo no vetor 7, resultando em
qu = faﬂe_]wt. (464)

Através da transformada a3 — dg, é possivel representar a equacdo (4.59) nos eixos dg

sincronos. Dessa forma, tem-se
1

25 et — WL 2 e Bl 4.65
dt (211()4,8) € Lildg Lfl Voldg Lfl Vildg ( . )

Aplicando a propriedade da derivada da multiplicagdo em (4.64), chega-se a

d /- , d - -
—_— Zz o 67%}16 = —Zl WZZ . 4.66
o7 ( 1 ,3) 7 1dg T JWlildg ( )
Finalmente, ao substituir a equacdo (4.66) em (@.63), obtém-se
—7ildg + JWiitdg = ——fZﬂdq — 7 Voldq + —Vildg- (467)

dt Lf1 Lf1 Lfl

Usando a transformagdo a8 — dq vista em (4.63)) nas equagdes (4.60) a (4.62) e seguindo

a mesma manipula¢do algébrica, encontra-se

d o 1 - 1 -
TR + JWVe14q = C,—fllz‘ldq — C,—fllouq, (4.68)
d - R Ry - 1 1
7 lolda + JWiorgq = —L—lioldq + L_lvoldq — L—ledq, (4.69)
d 1 - 1 - 1 -
A i, = i g L 470
dtdeq + ]vadq CLZ ldq + OLZ 2dq CL Zqu ( )

A partir do grupo de equagoes a (4.70), é possivel, entdo, representar cada equagdo,
em duas equacdes separadas, uma para cada eixo sincrono. Considerando a variacio da frequéncia
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Aw, as equagdes ([@.67) a (4.70), tornam-se ndo lineares. Dessa forma, ao linearizar cada equagao

em torno de um ponto de operagdo, tem-se

Ry 1 1
Alzld = _L_lAZzld + (A)A/Lllq Avold + L—Avild + Iﬂqul, (471)
f1 f1 f1
. R 1 1
Aiilq = fl Azzlq wAz'ild — L—A’Uolq + L—Avﬂq - [ﬂdAwl, (472)
f1 f1
. .. 1 ..
Avgrg = aAZild + WAV — aAZold + Vor,Awr, (4.73)
1 1
) 1 ..
AUolq Cf AZzlq WAV,1 4 — aAZolq — VorqAwr, 4.74)
1
. Ry . . . 1
ANigrg = —L—lAzold + wAiy, + L—Avold — L—Ade + L1 ,Awr, (4.75)
1 1 1
i R _ 1 1
Aty = Ll Aigry — WA 4 + L—Avolq — L—Aqu — I 4Awr, (4.76)
1 1
| 1 1
Avry = c, AZold + (J.)A?]Lq c, — Aoy — C—LAZLd + VLqula “4.77)
1 1 1
AU'Lq = C—Aiolq — wAULd + C—LAiOQq CL AZLq — VLdA(JJl, (478)
L

onde ;1445 Vordg> Lo1dg> Vidg> $80 constantes. Como discutido anteriormente, o conversor deve
ser capaz de sintetizar as tensoes e as correntes de referéncia desejadas que sao entregues a rede.
Portanto, considerando que v;144 = v;}4, € substituindo as equacdes (#.43) e (#.44) obtidas na
modelagem do controle de tensdo, e as equagdes (4.53) e (4.54) da modelagem do controle de

corrente, em (4.71) e (4.72)), chega-se a:

- Kpik ii —Ryp1 — ks 1 — kyk
Aijyg = ZZUAN, A+ —2 AN, + — D PPN, pifp p gy
1d Lfl old Lfl ild Lfl 1d Lfl 1d
(4.79)
kpiwC' 11 k.. 14k k
— 7 A o pr A o &A * IZ A
In Volq + T Lold Lo o1q T LirgAwr,
- hyik ki Ry —hyi . —1—kyk
A.i == wA)\'u lAAZ f plAi pt va .
i Lp ol Ly " L g L tola
(4.80)
kpiwC'p1 - 1+k k
: Av, PG R A Ay
Lfl Volq + I ) lolq Lf1 Olq IPTAYY]

As equacoes (@.41), (@.42), @.51), @.52) e (4.73) a (4.80) podem ser representadas

através de um sistema de espago de estados
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-AAUold- -AAUOId-
A)\volq A)\%lq
A):\iild A)\iild
AN, AN, i
.1 q q Awl
Aonld Avold AU*
Av, Av, old
D = Acps | 7| + Bern | Avg, (4.81)
Alold Alold N
. /)
Aiolq Aiolq Ld
Aipg
A'U.Ld AULd - -
AU‘Lq AULq
A1y Atjig
I Ay, | | Ay |

O modelo em espago de estados mostrado em (4.81)), pode ser representado usando uma

notacdo compacta, resultando em

Azcr = AcmAzcor + Bori Aucnri,

onde
Acr =
0 0 0 0 —1 0 0 0
0 0 0 O 0 —1 0 0
kiv 0 0 0 —kpy —wC’fl 1 0
0 kv 0 O wC'f1 —kpv 0 1
—1
0 0 0 O 0 — 0
w Cfl 1
0 0 0 —w 0 0 0 —
1 R Ofl
= 0 —1
0 0 0 0 T I u]J%
—I
0 0 0 O 0 L_l 1w I
0 0 0 O 0 0 — 0
Cy, )
0 0 0 O 0 0 0 —
Cr
kpikiv 0 ku -1 - kpikpv _kpiwcfl kpi 0
Lf1 Lf1 Lf1 Lf1 Lf1
0 kpikiv 0 ki kpiwc f1 -1 - kpikp'u 0 kpi
Lf1 Lf1 Lf1 Lfl Lf1

0 O
0 O
0 O
0 O
0 0
0 O
-1
— 0
Ly
o —1
Ly
0 w
0 O
0 O
0 O

(4.82)
Lo2dq
=~

0 0 O
0 0 0
0 0 O
-1 0 0
0 0 O
1
— 0 0
Ch
0 0 O
0 0 0
1
0 — 0
C
0 OL !
Cr,
0 0 O
LS
L#n ]
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[0 0 0 0]
0 0 1 0 0
0 Ky 0 0 0
0 0 kw 0 0
Vota 0 0 0 0
~Vog O 0 0 0
1, 0 0 0 0
Beogy = ld (4.84)
~Ia, O 0 0 0
-1
Via 0 0 — 0
’r .
Ing L+ Kpikipy 0 0 0
Ly 1+ kK
+ .
—1I; 0 -V g )
| L _

Até agora foi aplicado a um conversor a modelagem das malhas de controle de tensdo
e corrente, assim como a modelagem da conexdo a rede por meio do filtro de saida. Mas tal
andlise pode ser estendida para um ndmero arbitrario de conversores. Considerando que dois

conversores operam em paralelo como mostrado na Figura [30] a equagdo [4.82] pode ser reescrita

como
Ador = Acm 0 AwCR4—[BCR1 O 1 Aucn. (4.85)
0 Acre 0 Bcre
Acr Bcr
onde Azon = [Auss Ains s s AVotags Niotags Avrags Nistags Munssss AMiss s AVozags Nigzags Miiogg]”

e Aucr = [Awy, Avjy g, Aws, Avkyy., Aipgy)".

Assumindo o conversor 1 como referéncia global (assunto brevemente apresentado
na se¢do seguinte), as equagdes (.8 e (#.28)) (vistas na Se¢do @.1), podem ser utilizadas para
representar a saida correspondente a frequéncia da referéncia global (Aw; = Aweop,). Além disso,
considerando as varidveis (Avy1 gq, AVg244, A1 44, Aliag,) que serdo as entradas dos modelos do

conversor 1 e do conversor 2, a saida Aycr é dada por:

(0000 1 0 0000 0 0 0000000000 |
0000 0 1 0000 0 0 0000000000
0000 0 0 0000 1 0 0000000000
0000 0 0 0000 0 1 0000000000
Aycr = {0000 —1.5kpTi1g —1.5km L1100 00 —1.5k,,Vorg —1.5k, Vi1, 0000000000 | Azor
0000 0 0 0000 0 0 0000100000
0000 0 0 0000 0 0 0000010000
0000 0 0 0000 0 0 0000000010
10000 0 0 0000 0 0 0000000001 |

(4.86)
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a qual representada usando uma notacdo compacta é

Aycr = CcrATcr. (4.87)

4.2.4 Representacao do Sistema em Diagrama de Blocos

Na Figura[34]¢ exibido o diagrama de blocos do modelo em pequenos sinais da microrrede
vista na Figura[30] Conforme apresentado na Se¢ao[.1] a equagdo de estados (4.33) modela a
dindmica de um conversor conectado ao barramento infinito, mas tal anélise pode ser estendida
para um numero arbitrario de conversores conectados em paralelo (COELHO; CORTIZO;
GARCIA, 2002).

Figura 34 — Diagrama de blocos do modelo em pequenos sinais da microrrede droop

A, Conversor 1 A
ildg . 1

Axvsil = Av.vil AX\)sil + Bv&il Auvsil
AVoldq A =C..Ax.. AV 14 AxCR = ACR AXCR + BCR AUCR

' vsil vsil vsil _»
o _n AY .= Con Axer ||
(Dl - O‘)com
A® A® * Modelo do controle
1 Axvsﬂ = Av.viZ Axvsi2 + Bvsi2 Auvsi2 - (l:\j/le EjerllSédO | d

/ * * Modelo do controle de
Aliqu + Bcom Auvsiz _’ AV 02dg corrente
Av,, d; 20 — | - Modelo do filtro LC,

Ay = Cron AX i | redeecarga
Conversor 2 T Aipg,

Fonte: O Autor (2021).

E importante notar que, ao considerar um sistema com varios conversores em paralelo é
necessario definir uma referéncia global para o sistema. Assim, a posicdo angular (9) de cada

conversor em relacdo a referéncia é dado por
A = / (Aw — Aweom ) dt — Ad = Aw — Aweom, (4.88)

onde Aw corresponde a variagdo de frequéncia angular de cada conversor, e Aw,,,, € a variacdo
de frequéncia angular da referéncia global.

Logo, tendo por exemplo dois conversores conectados em paralelo de acordo com a
Figura[30] em que a referéncia global do sistema foi definida no conversor 1, e considerando a
expressao no desenvolvimento do modelo matemaético apresentado na Sec¢do encontra-
se que a equagao que modela o conversor 1, a qual é dada por

Aivsil = Avsilevsil + BvsilAuvsilv (489)
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onde
—Wf 0 0
0 mgang Wy Mg Ng Wy
Avsz‘l = MqiNgl — Mq1Ng1 Mqi1Ngl — Mg Nq1 | » (490)
0 —Manawys —MaNg Wy
MaiNg1r — Mg1Ma1 MgiNg1r — Mg1Md1
—kmiwVoia —kmiwVoiq —kmiwsling —kmiwiling
3 kmmawiVoig  kumawiVoia  kumawylig kEnimgwyslig
Bysir = 9 | Maing — Mg N1 MaiNgt — M Ngr Ma1iNgt — Mg1Ma1 Ma1Ng1 — Mq1Md1
EnimaiwVoiq EnimaiwiVora kmmawiling  kmmawyilig
MmgiNgt — Mag1Nd1 Mdi1Mg1 — MgiNd1 Ma1Mq1 — Mg1Md1 maiNg1r — Mg1MNa1
(4.91)
e a equacdo que modela o conversor 2 e dada por
AivsiZ - Avsi2Axvsi2 + Bvsi2Auvsi2 + Bcom Auvsﬂ; (492)
N——
Aweom
onde
—Wf 0 0
Ng2 MgaNgoWys MgaNgaWy
AvsiZ = | Ma2Ng2 — Mg2Na2 MaaNg2 — Mg2Nd2 MaaNg2 — Mg2Nq2 | > (493)
N2 —MaaNgaWys —MaaNg2Wy
MaaNg2 — Mg2Nge MaaMg2 — MgaNd2 Mg2aMg2 — Mg2Mad2
0 —FknowrVooa —Fkmaw ¢ Voag —Fkmowiling —Fkmawing
3 o knamgawrVoog — KnomaawiVosa  knomgawyling Ernamgawsliog
Bysiz = 2 MaaNg2 — MgaNge MaaNg2 — MgaNg2  MgaNge — MgaNge MgaNge — MgaNgo
0— Enamaow ¢ Voaq knamaow ¢ Vooa kpomaswyling — kpomaswyslina
MaaNg2 — Mg2Nge  Mg2aMg2 — MgaMd2  MaaNga — MgaNd2 MaaNg2 — MgaNgz
(4.94)
0 0000
q
Beom = — 0000| (4.95)
md2nq2n Mg g2
d2
0000
MaaNga — Mg2aTlq2 i
Assim, de forma genérica, através das expressdes (4.89) e (#.92), obtém-se
Avsil 0 B’L}Sil 0 _O 0
Axvsi = Axvsi + + Auvsia (4‘96)
0 Avsi2 0 Bvsi2 _O Bcom
Avsi Bvsi

_ T _ . : T
Onde Axvsi - [AUJl, A/Uz;ldqa Aw27 A’U:2clq] ¢ Auvsi — [Alildqa AUoldqa Awla AZ1'2clq> A’Uo2dq] )

respectivamente.

Considerando a variacdo das frequéncias e das tensdes fornecidas aos filtros de saida por

* * s <
cada conversor (Awy, Avjy ., Awa, Avy,, ) a saida Ay,; € dada por

AYysi = [(6,6)A$vsia 4.97)
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onde /s 6) € uma matriz identidade com dimensdes 6x6. A expressao pode ser representada
da forma
Ayvsi = CvsiAxvsi- (498)

Através da andlise da Figura |34} e considerando as relagdes entre o modelo dos converso-
res e o modelo dos filtros de saida, rede, controle de tensdo e corrente € possivel deduzir uma

equagdo em espacgo de estados que representa a microrrede. Dessa forma, tem-se

Axvsi

AZcr

Avsi 0
0 Acr

A-rvsi

AZL’CR

Bvsi 0
0 Bcr

Auvsi

4.99
A (4.99)

Como pode ser visto na Figura [34] a entrada Au,,; do modelo em pequenos sinais dos
conversores ¢ a saida Aycpg correspondente ao modelo em pequenos sinais: controle de tensao
e corrente, filtros de saida, rede e carga. Além disso, a entrada Aucgr do modelo: controle de
tensdo e corrente, filtros de saida, rede e carga € a saida Ay,,; do modelo dos conversores. Logo,

essas relagdes podem ser representadas com as equacdes a seguir

Aum = CCRA$0R7 (4100)

AUCR = CvsiAmvsi- (4101)

Assim, utilizando notacao matricial, tem-se

A V81 O C A V81t
Hosi | _ CRI |27 (4.102)
Aucr Cusi 0 Azcr
Logo, substituindo (4.102)) em (4.99)), obtém-se
A L V81 Avsi O O Bvsic A V81
Tosi | _ CR * (4.103)
Azcr 0 Acr BegrChpsi 0 Azcr

-~~~

As

O modelo em espago de estados mostrado em (4.103)) pode ser representado usando uma

notacdo compacta e de facil manipulagdo algébrica, resultando em
Aty = AsAxs. (4.104)

Os autovalores do sistema representado por (4.104)) devem ter parte real negativa para
que o sistema seja estdvel. Assim, os autovalores do sistema podem ser calculados através da
seguinte equacao:

det (A — Ag) = 0. (4.105)
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4.2.5 Validacdo do Modelo em Pequenos Sinais

A fim de verificar a representatividade do sistema através do modelo em pequenos sinais,
sdo comparados os resultados obtidos na simulacdo do sistema representado pelo diagrama de
blocos visto na Figura[34] com os resultados de simulagdo de uma microrrede com dois converso-
res em paralelo, como foi exibido na Figura[30] Em ambos os casos, a carga é representada como

uma fonte de corrente com uma variac¢do de carga de 10% no instante de tempo 3.5 segundos.

Os paramentos utilizados na simulagéo estdo exibidos na Tabela [5

Tabela 5 — Pardmetros utilizados na simulagdo da microrrede droop

Parametro Valor
Tensdo \% 220 Virurs
Valores nominais Frequéncia / 60 1z
Poténcia aparente conversor 1 .Sy 20 kV A
Poténcia aparente conversor 2 Sy 10kVA
Filtro primeira ordem | Frequéncia de corte W = Wy2 276 rad/s
Resisténcia R = Ry 0,25 Q
Filtro de saida Indutéancia Li = Ly 1mH
Capacitancia Cp = Cpo 4,7 pF
) Resisténcia Ri =R, 1 mf)

Linha Indutancia L, = Ly 2,93 mH
Caracteristica de Conversor 1 k1 1,5708 - 1074 rad/sW
inclinagido P — w Conversor 2 ko 3,1416 - 10~* rad/sW
Caracteristica de Conversor 1 kn1 3,1-103V/VAr
inclinagdo () — F Conversor 2 ko 6,22-103 V/V Ar

- Ganho proporcional kpv1 = Epu2 0,015
Controle de tensao Ganho integral Koy = ko 1
Ganho proporcional kpin = kpio 30
Controle de corrente Ganho integral K = ki 200

Fonte: O Autor (2021).

As Figuras [35a] [35b] 35¢| e [35d| apresentam as varidveis analisadas, tais como: a variagio

de frequéncia Aw, a varia¢do poténcia ativa instantinea AP, a variac¢do da tensdo AVxzys € a
variac@o da poténcia reativa instantanea A() de cada conversor ao aplicar uma perturbacdo na
carga. Observa-se que ao comparar a curvas representadas pelo modelo de pequenos sinais com
as curvas obtidas na simulagdo do circuito, 0 modelo descreve adequadamente o comportamento

médio do sistema.
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Figura 35 — Resultados de simulacdo do circuito e do modelo em pequenos sinais da micror-
rede droop
(a) Frequéncia angular (b) Poténcia ativa
376.5 - - '
m——— Simulacdo 3.5 ——— Simulagio
== == Modelo == == Modelo P
376.48 | 1 3t
Q)
§ 376.46 E o5l
3
w2
376.44 w i 2t |
1 P,
¥
376.42 : : : 1.5 : ‘ ‘
25 3 35 4 45 2.5 3 3.5 4 4.5
Tempo (s) Tempo (s)
(c) Tensido (d) Poténcia reativa
| e Simulagao )
214} ] 281 = = Modelo @1
2.6
21357 1
Vi 247
0 ~
§ <
S 213t = 22t
2125} - 2l -
' @2
—— Simulagdo 1.81 {
oo = == Modelo ‘/2 )
: : ' 1.6 : : :
2.5 3 3.5 4 4.5 25 3 3.5 4 4.5
Tempo (s) Tempo (s)

Fonte: O Autor (2021).

4.3 Modelagem de Conversores em Paralelo Usando a Técnica de Controle Mestre-

Escravo sem Comunicacio

A topologia mestre-escravo sem comunicagdo € composta por um conversor mestre
(controlado em tensdo) em paralelo com um conversor denominado o escravo (controlado em
corrente), conforme mostrado na Figura [36] Como discutido no Capitulo 3] essa estratégia

de controle funciona sem a necessidade de um canal de comunicagdo entre 0s conversores,
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usando a amplitude da tensdo V,,, a frequéncia angular w, e a corrente de saida 7;, do conversor
que sdo medidas localmente, para o controle dos conversores escravos. Assim, 0 conversor
escravo baseado nas caracteristicas (amplitude e frequéncia) da tensao de saida v,», € usando a
caracteristica de inclinacdo reversa sdo definidas as referéncias das poténcias ativa e reativa que
o escravo deve fornecer. Dessa forma, o conversor mestre consegue controlar as poténcias ativa
e reativa fornecidas pelo conversor escravo ao variar a frequéncia e a amplitude da sua tensao.
O conversor mestre € controlado como uma fonte de tensao através do controle por inclinagao,
cujo modelo foi apresentado na Se¢do[d.2] A modelagem do conversor escravo é apresentada nas

Secdes a seguir.

Figura 36 — Conversores mestre e escravo em paralelo e estrutura de controle

Conversor Mestre
Barramentol L_fl anl Vo1 £0 Liinhal Rlinhal

“&L | I T

3 lil CflT lol
- lil V()l
PWM I Carga
Calculo de
. Poténcia
L
y
val
vy P O
Controle | | Controle | [ [Gerador dg “E,|Caracteristicas C.
de Corrente| .* | de tensdo| * Referéncial__| de inclinagéo T
lil T vol o1 L
lol

Conversor Escravo
Barrament

CC’JF: _]g}

Llinha2

RlinhaZ E,

R Vo2 /02

PWM Controle !i2 Gerador deg

. Caracteristicas
de Corrente Referéncial @ 2| de inclinagéo reversas

Fonte: O Autor (2021).

4.3.1 Modelagem do DSOGI-FLL

Para a obtenc¢do da amplitude e da frequéncia da tensdo nos terminais de saida do
conversor escravo, foi usado um DSOGI-FLL. Em (GOLESTAN et al.| 2018) é apresentado o
modelo em pequenos sinais do SOGI-FLL. Tal anélise é adaptada ao DSOGI-FLL exibido na

Figura[37, em que a entrada v,3 € representada em duas equacdes separadas, uma para cada eixo:
B
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Voza(t) = Voz cos(fa) (4.106)

= ‘/;2 Sin((92>,

Vo2s(t) =

onde V,, e 6, sdo a amplitude e o dngulo de fase, respectivamente. Além disso, as saidas do
DSOGI-FLL 04244 € qUs2q5 podem ser representadas com:

Ao alt) = ‘70 é

Oanalf) = Vo cos(0:) (4.107)

Uo2p(t) = Voo sin(bs),

¥y sin(é
2sin(6) (4.108)

G002 (t) = Doz (t)
qﬁo26 (t) - _60204 (t) = _‘/02 COS(92)7
onde Vog ¢ a amplitude estimada e ég € o angulo de fase estimado da tensao.
Figura 37 — Diagrama do Integrador Generalizado de Segunda Ordem Duplo - Laco Sincro-

nizado em Frequéncia (DSOGI-FLL)

VO abc
—2i>[Toc[3]

Fonte: Adaptado de (AZEVEDO, 2011).

Através da andlise da Figura[37] é possivel deduzir as equagdes diferenciais que repre-

sentam a dindmica do DSOGI-FLL. Assim, obtém-se
{]0204 = @2(16(’00204 - ’00204) - q,&o2o¢)
Uo2p = Wa(k(Vo2s — Uo28) — qU028),

(4.109)
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qUo2a = W2Up2¢

5 A (4.110)
qUo28 = W2Up28,
2 —vhkw . R . R
Wy = A—Q((UOQa - Uo?a) qUo2q + ('UOQB - UOQB) quﬂ,@)- (4111)
‘/02 S——— SN——

Cvo2a €vo23

Substituindo (#.106) e @.107) em @.1T1), e usando as identidades trigonométricas
cos(fy) sin(f,) = 2 (sin(fy + 0y) — sin(fy — 0))

5 i . 4.112)
sin(6s) cos(by) = 3(sin(b, + 05) + sin(y — 65)),
obtém-se
by = = (Vi cos(8a) — Voo cos(6) Vi sin(Ba) + (Voosin(6) — Vo sin(8))(~ Vs cos(:)))
) A . .
(g = ‘77 w2 (V02 cos(fy) sin(fy) — Vo sin(6s) Cos(92)>
02
X Ykws . A
Wy = ———( Voo sin(fy — 65))
Vig e —r
? z‘702 %(92—@2)
(IJQ ~ ’7]{3(,:)2(02 — 92)
4.113)

Observa-se que o produto entre as varidveis 7, k e wy € variante no tempo, pois depende
da frequéncia estimada. Neste caso, a transformada de Laplace ndo € aplicavel. Contudo, essa
dificuldade poderia ser contornada usando o valor nominal da frequéncia w,, em@.113] Dessa

forma, tem-se
Wy ~ Ykw, 0y — 05). (4.114)

O angulo de fase estimado (65) pode ser representado com

~

Vo2a

ég = arctan (%25) , (4.115)

derivando a expressao (.113), chega-se na equacdo diferencial a seguir

é o Vo2aV028 — Vo2a Vo283 o Vo2aV028 — Vo2a Vo283 (4 116)
SR > B V2 ‘ '
02a 023 02

Substituindo (@.108)) e (@.109) em (4.T16), € possivel obter

Vo2 Do2a
A A
- Ve

A @0201(@2(1{:(”026 - @02[3> _q@o26)) - @02,8 (@2(1{;(@02(1 - ﬁoQa) _q@o2a))

62 = =
Vi
é @2]{5((“026 - @026){)0204 - (U020é - 6020(){)025) + @2(632a + @32/5)
2 = =
Vi
PG (4.117)
é - ka(_(UOQB - @025)(]@026 - (UOQa - 60204)(]@0204) + @2‘7022
2 — =
. Vi
X R R
92 = =2 + Wo.
Y
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Substituindo (4.114) em (@.117)), chega-se em

By 2 keon (B — ) + . 4.118)

Considerando que 0y = 6,, + Abs, 92 =0,+ AéQ e wy = w, + Awy em que A representa

as variagdes das grandezas em torno do ponto de operacdo, e assumindo que 0, = w,, as
expressoes (4.114) e (@.118)) podem ser reescritas como

Ay ~ yhw, (A, — Ady), (4.119)

Aby 2 keon(ABy — Ady) + A, (4.120)

A amplitude estimada da tensao Vio pode ser representada com a expressao a seguir
Vg = /0%, + @3257 (4.121)

A 60201{)0201 + ﬁoQ f)02 79020460204 + 2702 602
Vo = B o2 — MELE ALY (4.122)

/22 9] V
Vo2a + Uo?ﬂ 02

substituindo as expressdes (4.108) e (#.109) em (4.122) é possivel obter

cuja derivada é

7}02(1 '[)02(1
A A

‘A/ . @0204 wQ(kj(UoQa - @02(}) - q@a2a) _’_@025 @2(1{;(@026 - 6025) - qﬁoQﬁ)
02 — V ) (4123)
A A A O/\ A
A WQI{;(('UOZQ - UoQa)Uo2a + (UOZB - UOQ,B)UOQ,B)
Voo

N

Substituindo @.106) e (@.107) em (4.123), e usando as identidades trigonométricas a

seguir
cos(6) cos(fs) = 2(cos(fy — 05) + cos(fy + 05))

. O\ ; ; (4.124)
sin(fs) sin(fs) = = (cos(fy — O3) — cos(fy — 0)),

1
2

obtém-se

~

Vo2 = c:)2/7?(‘/02 COS(92 - éQ) —Voz)
Y (4.125)

~1
~
~

Voo ~ ok(Vig — Via).

Observa-se que o produto entre as varidveis W, k € variante no tempo, pois depende da
frequéncia estimada. Nesta situacdo, a transformada de Laplace ndo € aplicavel. Este problema
pode ser contornado usando o valor nominal da frequéncia w,, angular. Além disso, considerando

que Voo =V, +AVz e Vo=V, + AV, a expressao (4.125) pode ser reescrita como

AVip 2 wnk(AViy — AVj). (4.126)
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A equagdo (4.126) pode ser representada em referencial sincrono (dg) em duas equagdes

separadas, uma para cada eixo sincrono. A partir do sistema de equacdes formado pelas expres-

soes (4.18), (4.20), (#.23)) vistas na Secao[.1]e pela expressao ({.88)) vista na Subsecao.2.4] e

com sucessivas manipulagdes algébricas, torna-se possivel obter

Ng2 kw,mgangs kw,mgangs

Aﬁo?d = A(DQ + A@OZd + A@OQQ
MaaMg2 — MgaMg2 2(Maang2 — MygaNa2) 2(Maang2 — MygaNa2)
kw,mgangs kw,mgangs Ng2
- Aond - AUOQ choma
2(Maang2 — MygaNa2) 2(Maang2 — MygaNa2) MaaNg2 — MgaNg2
4.127)
. N2 . kwnmaznaa R kwnmaangs R
AUqu = - AWQ - “ AonQd - B ! AUo?q
MaaNg2 — Mg2aNg2 2(Maange — MgaNas2) 2(Maange — Mgang2)
kw,maonao kw,mgan n
q2 d2
+ AUo?d + AUo?q + chom;
2(Maang2 — MygaNa2) 2(Maang2 — MygaNa2) MaaNg2 — MgaMg2
(4.128)

onde Aw,,, corresponde a variagdo de frequéncia angular da referéncia global.

4.3.2 Cilculo da corrente de referéncia (Ai},,;,) em pequenos sinais

No conversor escravo, a partir das referéncias de poténcia sdo geradas as referéncias de
corrente. Logo, usando as equacdes em pequenos sinais (4.8) e (4.9) vistas na Se¢ao[d.1] torna-se
possivel obter as expressdes que representam as variagdes das poténcias ativa e reativa. Dessa

forma, obtém-se .

1 -
AQ = —k—AVOQ. (4.130)

Como discutido no Capitulo 2] na implementacdo da técnica de controle por inclina¢do
sao requeridos os valores médios das poténcias ativa e reativa. Consequentemente, na técnica
droop reverso os valores médios da frequéncia e da magnitude de tensdo s@o necessdrios.
Portanto, filtros passa-baixas de primeira ordem sdo usados, na obtencao desses valores. Entéo,

considerando a dindmica dos filtros, as expressoes (#.129) e (4.130) podem ser reescritas no

dominio da frequéncia da forma,

_ Wy .
AP(s) = TR Awn(s), (4.131)
AQ(s) = ———L _AV,(s). 4.132)
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Aplicando a transformada inversa da Laplace em (#.131)) e (4.132)), tem-se

AP = —wiAP — :—waQ, (4.133)
. Wp o~
AQ = ~wAQ — LA, (4.134)

Através da equagdo (4.20) apresentada na Segdo 4.1 e da equagdo (#.134), é possivel

chegar-se em
& Wng o . WiNg o .
L Avogd - k—A’UOQq. (4135)

No controle mestre-escravo sem comunicagdo, o conversor mestre define a referéncia de

AQ = —w;AQ —

frequéncia dos conversores escravos, portanto, considera-se que Aw,,estre = AWeseravo. DESSA

forma, um sistema em espaco de estados pode ser representado, definindo que Aég = AWnestre,

e considerando as equac¢des (@.119), @.120), (@.127), (4.128), #.133) e (#.133). Logo, o sistema

em notacdo matricial é apresentado conforme a seguir

Ab, Ab, |
Aé2 AéQ A"J'mestre Awmestre:chom
o A o B S g B 4.136
U - EeScravo A A0 escravo com ) M 13
qu(ﬁd Qj 2d + AvoZd + A/UOQd ( )
AP AP
AQ | AQ
onde
00 0 0 0 0 0
kw, —kw,
0 0 0 0
2 2
vkw, —vkw, 0 0 0 0 0
0 0 Ng2 kw,mgangs kw,mgangs 0 0
Aseravo = MaaNga — MgaNaz 2(MaaNg2 — MgaNaz) 2(MaaNg2 — MgaNa2)
0 0 —Ngo —kwnmaangs —kw,maaNgo 0 0
MaoNgz — MgaNdz 2(MaaNg2 — MgaNg2) 2(MaaNgs — MeaNan)
0 0 s 0 0 —w; 0
[
0 0 0 % % 0 —wy

(4.137)
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[0 0 0 |
0 0 0
0 0 0
0 —kwp,mgangs —kwp,mgangs
Bescravo = Q(mdgnqg — mqgndg) Q(mdgnqg — mqgndg) ) (4138)
0 kwpmaanas kwpmaangs
2(Maang2 — Mgaaz) 2(Maanga — MgaNas)
0 0 0
_O 0 0 ]
[ 1 00]
0 00
0 00
_nq2
_ 00
Bcom - md2nq2n— mq2nd2 . (4139)
d2 00
MaaNga — MgaNdz
0 00
i 0 00]

O modelo em espaco de estados mostrado em (4.136)), pode ser representado usando uma

notacdo compacta, resultando em

Ai"escravo = AESCT{I’UOAJ"GSCT’G’UO + B@SCT‘(IUOAUGSCT‘(Z’UO + Bcom A/LLESCT‘(J,’UO N (4'140)
——

Awcom

Conforme as equagdes (4.28)) e (4.29) apresentadas na Segdo[d.1] observa-se que a partir
da variacdo das poténcias ativa A P e reativa A(), dos valores no ponto do operagdo da tensao
Vo2dq € dos valores no ponto do operagdo da corrente /244, € possivel obter as expressoes que

representam as variagdes das correntes de referéncia Aif, ;. Logo, com sucessivas manipulagdes
algébricas em (4.28) e (4.29), chega-se a:

3(—Vozaliza + Vozglizg) Aozg — 3(Vasgliza + Vozalizg) Avssy + 2Vo2a AP + 2V,0,AQ)

iy =
2 3(‘/:)22d + ‘/022q)
(4.141)
A — —3(Vozgliza + Voraliog) Avozq + 3(Vozalia — Vizqling) Aoy + 2Vieaqg AP — 2V04AQ
2 3(‘/;)2211 + V:)22q)

(4.142)

As equagdes (4.141) e #.142) correspondem as correntes de referéncia utilizadas na
malha de controle de corrente implementada para o controle das correntes de saida do conversor

escravo, portanto, essas correntes de referéncia devem ser consideradas na saida do modelo mate-

matico em pequemos sinais Ayeseravo do conversor escravo. Na saida também sao consideradas
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as variagdes das tensdes estimadas Ad,24,, as quais serdo usadas como feedforward no controle

de corrente. Dessa forma, tem-se que

_0 00 —Vo2alizd + Voaqling —Voaqliza — Vo2dlizg 2V24 2Vo2q i
V2d + V:JQQq V2d + ‘/022(1 3(‘/022d + ‘/022q) 3(V2d + ‘/022(1)
000 —~Voaqlica — Voraling Voraliza — Vorqlizg 2V5aq —2V524
Aescravo = V2d + V022q V2d + V022q 3(‘/;22d + V022q) 3(V2d + Vo22q)
000 1 0 0 0
_O 00 0 1 0 0 |
(4.143)

4.3.3 Modelagem da Malha de Controle de Corrente e Modelagem do Filtro de Saida, Rede e
Carga

No controle das correntes de saida do conversor escravo, foi implementada uma malha
de controle com a mesma dindamica a utilizada no controle das correntes dos conversores da
microrrede droop como foi apresentado na Subse¢éo Portanto, a modelagem dessa malha

de controle pode ser abordada utilizando o mesmo passo-a-passo. Por consequéncia, tem-se que

A)\z g = (Az Aiigd) , (4.144)
A}\iigq = (Aﬁgq - Aiizq) ) (4.145)
AUZ‘M = k’m' (AZ:Qd — Aiigd) + kiiA)\iigd - wagAiigq + AU;Qd: (4146)
Avfy, = ki (Dify, — Niing) + kiiAX;,,, + wLpaNiing + Avjy,. (4.147)

Por outro lado, o conversor escravo € conectado a rede através do filtro de saida. Neste
caso, o conjunto formado pelo filtro de saida, linha e carga € igual ao utilizado na conexdo dos
conversores da microrrede droop vista na Se¢do 4.2] Da mesma forma, é possivel deduzir as
equacoes das tensdes e correntes que modelam o filtro de saida, a rede e a carga referidos ao
conversor escravo. Portanto, usando o mesmo passo-a-passo chega-se nas mesmas equacgdes em

pequenos sinais apresentadas na Sec¢ao 4.2.3| repetidas aqui por conveniéncia didatica:

Rp

Aijgg = I ——Aljpg + Wiz, — 7 Avozd + L_Avﬂd + Lin, Ay, (4.148)
12 12 12
. R o 1 A
Nijpy = Lf ® Nisag — whisng — —— Aoy + —Avizy = LnalAiy, (4.149)
72 2
1
Av’ogd = —Aiigd + CUAUOQq AZOQd + ‘/quAWQ, (4150)

Cr Cf
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_ .. r .. -

Avyy, = C_ﬂAlqu — WAV — C_fQAlqu — Vo2a Ay, (4.151)

- Ry 1 .
Alogd = — L AZOQd + WAZOQq + L2 Avogd L2 Ade + [OQqAO.)Q, (4152)

- R , 1 1 .
Alogq ZAZOQq CL)AZOQd + L—2Avogq - L_QAULq — OQdAWQ, (4153)
AULd CL Alold + CUAULq CL Aio?d CL AZLd + VLqACUQ, (4154)
Av ! Ai Avpg + ! Ai ! — A VigdAw (4.155)

Vg = 5 RLlplg — WAV —— A, - s .
Lq CL 1q Ld CL 2q CL Lq Ld 2

onde Ii244, Vo2dg> Lo2dq> Vidg» $80 constantes. Como discutido anteriormente, o conversor deve
ser capaz de sintetizar as tensoes e as correntes de referéncia desejadas que sao entregues a rede.
Portanto, considerando que v24q = v}y, € substituindo as equagdes (]21_1_46[) e (]21_1_47[) obtidas na

modelagem do controle de corrente, em (4.148) e (4.149), chega-se a:

km _RfQ —k i . 1 k. i % 1 * ~
Allgd = Lf2 AAiiQd + L—ﬁpAZiQd — L_fQAUOZd + L—ZJ;A’liQd + L_fQAUOZd + [quAwg,
(4.156)
ks ~Rps— ki : :
Aoy = —AN;,, +—I—— PNy, A o L A A LiogAly. (4.157
132q Ly i2g T L Liog— Tr v Qq—i- bing T L U02q i2dAws. ( )

As equagdes (d.144), (@.143) e @.150) a (@.157), podem ser representadas através de um

sistema de espacgo de estados

A).\'iiQd A)\iiQd
AN; AN _ _

i2q i2q A(_I)Q
Avgag Avgag

. AZ7,2cl
A'Uogq AUOQq A
Nigog Aigrg 'i2g
A; = Acro Az’o + Beora | AVg24| - (4.158)

“72‘1 o2 A/[}qu
AULd AULd .

. Airg
A’ULq AULq Ai

K . lrg
Atjgg ANEY - B
Ail"Qq Aii?q 1

O modelo em espago de estados mostrado em (4.158)), pode ser representado usando uma

notacdo compacta, resultando em
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Azcpre = AcreAxcre + BopaAucre. (4.159)
onde io1dq
- =~ _
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 —1 0 0
—1 1
0 0 0w — 0 00 — 0 0 0
Chto ) Cra X
0 0 w0 0 — 0 0 0 — 0 0
1 R Cr2
0 0 — 0 —2 — 0 0 0 0 0
L, L, L,
Aem=1|¢9 o o L _, “f 21 0 0 0| “.160)
L, ) L, L, X
0 0 00 — 0 0 0 0 — 0
Coo i Cu
0 0 00 0 — —wo 0 0 0 —
k 1 Cr Rio—k 1
“9p—-0 0 0 0 0 2" 0 0 0
Lf2 I L2 1 sz B .
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Vig 0 0 0 0 — 0
!
Vi, 00 0 0 0 —
k 1 G
I, g — 0 0 0
2d Lps Lps 1
I, 0 22 0 — 0 0
| % Ly Ly ]

Como foi visto na Figura[36] os conversores mestre e escravo operam conectados em
paralelo através das linhas e dos filtros de saida. Portanto, considerando as conexdes de ambos

os conversores, a equagio (4.158) pode ser reescrita como

A 0 B 0
Aigp = | M Azcr cRl Aucg, (4.162)
0 ACRQ BC’RQ
~—_——— ~—_————
Acr Bcr

onde AZECR = [A/\ AN Avoldq, Aioldq, Aiildqa AN

_ ~ ' N T
e Aucr = [Awy, A}y g0, Adg, Aify g, Aodg, Airgg]” -

. . T
Voldg iildg’ iiqua AUOqua AZOqu7 AULd(p Aliqu]
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Assumindo o conversor mestre como referéncia global (assunto brevemente apresentado
na Secdo ({.2.4)), as equacoes (4.8)) e (4.28) (vistas na Secao [.1I), podem ser utilizadas para
representar a saida correspondente a frequéncia da referéncia global (Aw,esire = Aweom). Além
disso, na saida sdo consideradas as varidveis (Avg 4., Aio144, AVs24,), que serdo as entradas dos

modelos do conversor mestre e do conversor escravo. Dessa forma, a saida Aycr € dada por:

(0000 1 0 00 0 0  0000000000]

0000 0 1 00 0 0 0000000000

0000 0 0 00 1 0 0000000000
Aycr = (0000 0 0 00 0 1 0000000000| Azcg,

0000 —1.5k, 124 —1.5kp1i2g 00 —1.5k,, Vooq —1.5k,, Vo2, 0000000000

0000 0 0 00 0 0 0010000000

10000 0 0 00 0 0 0001000000
(4.163)

a qual representada usando uma notagdo compacta é

Aycr = CorAzcr. (4.164)

4.3.4 Representacdo do Sistema em Diagrama de Blocos

Na Figura[38]¢ exibido o diagrama de blocos do modelo em pequenos sinais da microrrede
vista na Figura[36] O conversor mestre, possui a fungéo de fornecer as referéncias de frequéncia
para o conversor escravo. Portanto, o mestre é controlado como uma fonte de tensdo baseado na
técnica de controle por inclinagdo, cujo modelo em pequenos sinais foi apresentado na Se¢aod.2]
e o modelo em pequenos sinais do conversor escravo foi abordado nas se¢des anteriores, em que

ja foi considerada a referéncia global do sistema (Aw¢,,), nos modelos do mestre e do escravo.

Assim, de forma genérica, através das expressoes (4.89) vistas na Se¢do[d.2.4 e (4.140)

apresentada na Secao4.3.2) obtém-se

Axvsi + (

g v~

Avsi Bvsi

Amestre 0
0 Aescmvo

0 0

Aj;vsi -
0 Bcom

Bmestre 0
+
0 Bescmvo

) Atysi,  (4.165)

onde Azys; = [Awy, AUS 4, Aba, Ay, Ay, ADgpag, APy, AQo]™ € Attygi = [Aijr gg, AV gy Awr,
Avyag,)”, respectivamente.

De acordo com a Figura[38] deve ser consideradas como saidas do conversor mestre
a variag@o da frequéncia Aw, e a variagdo da tensdo Av;,, . E no conversor escravo deve ser

consideradas como saidas a variag@o da frequéncia Aw,, a varia¢do da corrente Aij,, € a
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Figura 38 — Diagrama de blocos da modelagem em pequenos sinais da microrrede mestre-
escravo sem comunicagdo

A, Conversor Mestre
ildg A
» v — ()]
A el AXmestre - Amestre A.Xmestre + Bmesn’e Aumestre *1 :
% > A .
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A(’omestre - A(Descravo - A('ocom
Ao, AG, Ao, |* (I\j/lodelo~do controle -
A® . » e tensdo
1 = .
: Ax@SCVaVU - Aescravo Axe'SCVaVU + BQSL‘FQVU AuG’SCVGVU Al*lqu q * MOdeIO do ContrOIe de
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+ Beon A esrng A, |+ Modelo dofitro L,
AvoZziq Ao rede e carga
L
Ayexcmvo = C&WJ}“LIV{) AXe'scrava | _P

Al
Conversor Escravo L

Fonte: O Autor (2021).

variagdo da tensdo Ad,z4,. Dessa forma, a saida Ay,,; é dada por

(100000 0 0 0 0 -
010000 0 0 0 0
001000 0 0 0 .
000000 —Ve2tliza+ Vorgling —Vorgliza = Voraling __ 2Vona 2Vi2
B = VB VB VRV, 3Vt Va,) 3V + VA
000000 —Vorqlina — Voralizg Vozalina — Vorglizg 2Vo24 —2Vs24
Vidat Vot Vit Va,  3(VEa+ Vi) 3Vaa+ Vi)
000000 1 0 0 .
000000 0 ) 0 _—
(4.166)

a qual representada usando uma notacdo compacta é

Ayvsi = CvsiAxvsi- (4167)

Através da andlise da Figura[38] e considerando as relagdes entre o modelo dos converso-
res e o modelo dos filtros de saida, rede, controle de tensdo e corrente € possivel deduzir uma
equacao de espacos de estados que represente a microrrede como um todo. Dessa forma, tem-se

Ai’vsi Avsi 0 Axvsi Bvsi 0 Auvsi
_ n , (4.168)

AiCR 0 ACR AJ}CR 0 BCR AUCR
Como pode ser visto na Figura[38] a entrada Au,s; do modelo em pequenos sinais dos
conversores ¢ a saida Ayc g correspondente ao modelo em pequenos sinais: controle de tensao

e corrente, filtros de saida, rede e carga. Além disso, a entrada Aucr do modelo: controle de
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tensdo e corrente, filtros de saida, rede e carga é a saida Ay, ; do modelo dos conversores. Logo,

essas relacdes podem ser representadas com as equagdes a seguir

Auysi = CCRAICR7 (4169)

AUCR = CvsiAxvsi' (4170)

Assim, utilizando notacdo matricial, tem-se

A vsi 0 C A vsi
Hosit | _ CR| | Svsi | 4.171)
AuCR Cvsi 0 A‘%CR
Logo, substituindo (#.171) em @.169)), obtém-se
A .vsi Avsi O O BvsiC A VSt
Tost| + cR Posi | 4.172)
Aicr 0 Acgr BerChsi 0 Azcr
A,

O modelo em espago de estados mostrado em (4.172) pode ser representado usando uma
notacdo compacta, resultando em
Aty = AAx,. (4.173)

Os autovalores do sistema representado por (#.173), devem ter parte real negativa para
que o sistema seja estdvel. Assim, os autovalores do sistema podem ser calculados através da
seguinte equagao:

det (A — Ay) = 0. (4.174)

4.3.5 Validacdo do Modelo em Pequenos Sinais

A fim de verificar a representatividade do sistema através do modelo em pequenos sinais,
sdo comparados os resultados obtidos na simulacdo do sistema representado pelo diagrama de
blocos visto na Figura[38] com os resultados de simulagdo de uma microrrede com dois conver-
sores em paralelo, como foi exibido na Figura[36] Em ambos os casos, a carga ¢ representada
como uma fonte corrente com uma variag@o de carga de 10% no tempo de 3.5 segundos. Os
parametros utilizados na simulagao foram exibidos na Tabela[5] onde os pardmetros do conversor
1 correspondem ao conversor mestre € os parametros do conversor 2 correspondem ao conversor
escravo. Além disso, na Tabela 4] do Capitulo [3] foram exibidos os pardmetros utilizados no
DSOGI-FLL

As Figuras [39a] 39b] [39¢| ¢ [39d| apresentam as varidveis analisadas, tais como: a variagéo

de frequéncia Aw, a varia¢do da poténcia ativa instantanea A P, a variacdo da tensdo AVgys € a

variagcdo da poténcia reativa instantanea A() de cada conversor ao aplicar uma variacio na carga.
Observa-se que ao comparar as curvas representadas pelo modelo de pequenos sinais com as
curvas obtidas na simulagao do circuito, 0 modelo descreve adequadamente o comportamento

médio do sistema.
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Figura 39 — Resultados de simulacdo do circuito e do modelo em pequenos sinais da micror-
rede mestre-escravo sem comunicacio

(a) Frequéncia angular

(b) Poténcia ativa

376.5 . N a5l " : .
— Simulagdo | — Simulagio
376.49 7 == = HModelo == == Modelo Pmestre
376.48 f 3r
= 376.47}
= B
S e 25}
5 376.46
W escravo
376.45 1 1 ol
a76.44 b P escravo
AaT mestre
—1 —
376.43 - : : 1.5 - : :
2.5 3 3.5 4 4.5 25 3 3.5 4 4.5
Tempo (s) Tempo (s)
(c) Tensdo (d) Poténcia reativa
| e Simulagao
o14l | 2.8 — = Modelo Q mestre
L 2.6
2135 1
Vmestre 24+
0 &
= <
=~ 2137 2 oot
2125} 2
' Q escravo
— Simulacio v 1.8 [
DYDY Modelo escravo |
- — : 1.6 - : :
25 3 3.5 4 4.5 25 3 3.5 4 4.5
Tempo (s) Tempo (s)

Fonte: O Autor (2021).

4.4 Analise de Estabilidade

A validade dos modelos mateméticos em pequenos sinais da microrrede controlada
com técnica droop (vista na Figura [30), e da microrrede controlada com a técnica mestre
escravo sem comunicacdo (vista na Figura [36)), foi confirmada nas Se¢des 4.2.5]e [4.3.5] em
que os modelos representaram adequadamente o comportamento das microrredes analisadas.
Logo, a partir da equagio de estados do sistema Az, = A;Ax, e da equagdo caracteristica
det(A — As) = 0 (que sdo vélidas para os modelos matemdticos em pequenos sinais de ambas
as microrredes), € possivel obter as raizes que representam os valores proprios da matriz Ay
(autovalores). Em outras palavras, os polos do sistema sdo os autovalores da matriz A, cuja

localizag@o no plano complexo classifica o sistema como estavel ou instavel. Portanto, para
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que o sistema seja considerado estdvel € necessdrio que todos os polos estejam localizados no
semiplano da esquerda. Agora, se o sistema possui pelo menos um polo no semiplano da direita,
entdo € considerado como um sistema instdvel.

A Figura 40| mostra a posi¢do dos polos do sistema no plano complexo, da microrrede
droop (Figura 40a)) e da microrrede mestre-escravo sem comunicagio (Figura [40b), em que
foram utilizados os pardmetros vistos nas Tabelas 4] e [S| Em ambos os casos, observa-se que
o sistema € estdvel. Além disso, os polos que aparecem na origem devido aos controladores

proporcionais-integrais usados na modelagem, ndo comprometem a estabilidade das microrredes.

Figura 40 — Polos do sistema

(b) Microrrede mestre-escravo

(a) Microrrede Droop sem comunicacio
4 4
3 x10 X 3 ><10' X
2 2
2 11K 2 1 X
€ € X
& o X 8
£ Polos Dominantes e orX X
2 200 o X
X | X
-1 >§2¢< _208 X X X X w-1r X, Polos Dominantes
2¢ 40 20 0 2t op XK >§><<%<
-50
al ‘ ‘ X sl | 150 -100 -50 0
-15000 -10000 -5000 0 2 15 -1 0.5 0
Eixo real Eixo real x10%

Fonte: O Autor (2021).

A estabilidade de ambas as microrredes € avaliada através da equagdo caracteristica em
funcdo dos coeficientes de inclinacdo k,,; € k,,2, observando a alocacdo dos polos no plano
complexo. A Figura[dTa|exibe a trajetoria dos polos do sistema que estdo mais préximos do eixo
imagindrio (polos dominantes) ao variar simultaneamente os parametros k,,; € k,,2 na microrrede
droop. Neste caso, observa-se que os polos na origem ndo se alteraram permanecendo fixos,
sem ter influéncia na estabilidade do sistema com a variagdo paramétrica em questao. Portanto,
desconsiderando os polos da origem, torna-se interessante obter a parte real do pélo localizado
mais a direita no plano complexo conforme os coeficientes de inclinacdo variam. Dessa forma,
€ possivel obter as curvas dos polos que estdo levando o sistema para instabilidade em funcao
dos paramentos k,,; € k,,2, como mostrado na Figura em que o sistema torna-se instavel
quando k,,; > 0,3197- 1073 € k2 > 0,6393 - 1073

Com o objetivo de comparar a estabilidade das microrredes droop e mestre-escravo sem
comunicacao, devem ser consideradas as mesmas variagdes paramétricas em ambos 0s casos.
Dessa forma, a Figura{d2alexibe a trajetoria dos polos do sistema que estdo mais proximos do eixo

imagindrio (polos dominantes) ao variar os parametros k,,,1 € k,,»> simultaneamente na microrrede



MODELAGEM EM PEQUENOS SINAIS DA MICRORREDE DROOP E DA MICRORREDE MESTRE-ESCRAVO
SEM COMUNICACAO 90

Figura 41 — Variacdo dos polos da microrrede droop para 0 < k,,; < 0,3927 - 1073 e
0 < ko < 0,7854-1073
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Fonte: O Autor (2021).

baseada na técnica mestre-escravo sem comunicagdo. Percebe-se que neste caso a posi¢ao dos
polos praticamente ndo se altera, indicando que a estabilidade é pouco afetada pelas variacdes
paramétricas dos coeficientes de inclinag@o, o que é confirmado pela Figura[42b]que mostra a
parte real dos polos mais a direita do plano complexo em fun¢@o dos coeficientes de inclinagao
ki € ko (desconsiderando os polos na origem devido aos controladores proporcionais-integrais).

Neste caso, com a variacao paramétrica em questao o sistema permanece estavel.

Por outro lado, a estabilidade das microrredes também € avaliada através da equacgdo
caracteristica em funcao dos coeficientes de inclinagado %, e k,2, observando a variagdo dos
polos no plano complexo. Conforme exibido na Figura[d3a] pode ser vista a trajetdria dos polos
dominantes no plano complexo da microrrede droop ao variar os pardmetros k,,; € k,2. De forma
semelhante a andlise anterior, desconsiderando os polos da origem devido aos controladores
proporcionais-integrais, obtém-se as curvas exibidas na Figura #3b] que representam a parte
real dos polos mais proximos ao semiplano direito em fun¢do dos coeficientes de inclinacdo
En1 € kno. Nesta situacdo, observa-se que o sistema € instdvel quando k,; > 3,619 - 1073 e
np > 7,238 -1073.

No caso do microrrede mestre-escravo sem comunicagdo, também foi avaliada a es-
tabilidade usando a mesma variagdo paramétrica da microrrede droop. Portanto, ao variar
simultaneamente os coeficientes de inclinagdo k,,; e k,2 obtém-se a Figura que mostra as
trajetdria dos polos dominantes. Além disso, a Figura44b|apresenta as curvas da parte real dos
polos que estdo mais a direita no plano complexo. Neste caso, com a variagdo paramétrica em

questdo o sistema permanece estavel.
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Figura 42 — Variagdo dos polos da microrrede mestre-escravo sem comunicagdo para 0 <
km1 < 0,3927-1073 e 0 < k2 < 0,7854 - 1073
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Fonte: O Autor (2021).

Figura 43 — Variaciio dos polos da microrrede droop para 0 < k,; < 4,05-1073e 0 <
kna < 8,1-1073
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Fonte: O Autor (2021).
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Figura 44 — Variagdo dos polos da microrrede mestre-escravo sem comunicagdo para 0 <
kni < 4,05-1073e0 < kpo < 8,1-1073
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Fonte: O Autor (2021).
4.5 Conclusoes

Neste capitulo € apresentada a modelagem em pequenos sinais de um conversor conectado
ao barramento infinito, a qual facilitou a modelagem em pequenos sinais de uma microrrede
isolada composta por dois conversores em paralelo controlados através da técnica droop. Os

resultados de simulacdo mostraram que o modelo representa satisfatoriamente a microrrede.

A partir do modelo do conversor conectado ao barramento infinito, foi desenvolvido o
modelo em pequenos sinais de uma microrrede mestre-escravo sem comunicagao, composta
por dois conversores em paralelo, em que a modelagem do conversor escravo foi abordada com
base a dindmica do DSOGI-FLL e das caracteristicas de inclinacio reversas (assunto revisado no
Capitulo [3). Os resultados de simulagdo mostraram que o modelo descreve adequadamente o

comportamento da microrrede.

Vale destacar que a modelagem matemaética em pequenos sinais de ambas as microrredes
€ genérica, ou seja, a andlise pode ser entendida para um nimero arbitrario de conversores em
paralelo, possibilitando a modelagem de diferentes topologias com conversores localizados a

distancias diferentes.

Com este estudo, foi possivel avaliar a estabilidade por meio da equacdo caracteristica
que modela cada microrrede em funcao dos coeficientes de inclinagdo. Comparando a alocacao
dos polos no plano complexo ao variar os coeficientes de inclinacdo da frequéncia na faixa
de valores 0 < kyy < 0,3927 -102 e 0 < ko < 0,7854 - 1073, foi observado que a
microrrede droop torna-se instdvel quando k,,; > 0,3197 - 1072 e k2 > 0,6393 - 1073,
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porém, a mesma faixa de valores garantem estabilidade na microrrede mestre-escravo sem
comunicacdo. Por outro lado, ao variar os coeficientes de inclina¢do da tensdo na faixa de valores
0 < kpp <0,3927-1073e 0 < kpy < 0,7854 - 1073, foi observado que a microrrede droop
¢ instavel quando k,; > 3,619 - 1072 e k,» > 7,238 - 1073. Porém, a mesma faixa de valores

garantem estabilidade na microrrede mestre-escravo sem comunicacao.



94

5 COMPARACAO DO DESEMPENHO DAS TECNICAS NO COMPARTILHAMENTO
DE POTENCIA

Como discutido no Capitulo 2] as relagdes de controle de inclinacao podem ser deter-
minadas dependendo do angulo da impedancia da linha, ou seja, se a impedancia da linha €
considerada predominantemente indutiva ou resistiva. A Tabela[6|mostra as relagdes do controle

droop e do controle droop reverso de acordo com a impedancia da linha.

Tabela 6 — Relagdes do controle por inclinag@o para linhas indutivas e resistivas

Técnica de Linha Indutiva Técnica de Linha Resistiva
Controle 7 = 71X — 7 = X /90° Controle Z=R— Z=R/0°

Droop w=wy, — kmP Droop w = wy + kmQ

Indutivo (LD) E=FE,—k,Q Resistivo (RD) EF=F,—k,P

Droop Indutivo P = (w, —w)/km Droop Resistivo P = (E, — E)/k,
Reverso (RLD) Q= (E,— E)/ky, Reverso (RRD) Q@ = (—w, +w)/km

Fonte: O Autor (2021).

Por outro lado, é desejdvel que a energia produzida pelas unidades de GD da microrrede,
seja totalmente utilizada pela carga. Para isso os conversores da microrrede devem fornecer
uma tensdo de boa qualidade (simétrica e senoidal fundamental) e a carga deve demandar
uma corrente equilibrada, fundamental senoidal e em fase com as tensdes. Porém, quando
numa microrrede as condicdes ideais de operacdo ndo sio atendidas, surgem efeitos adversos
(harmoénicos, tensdes desbalanceadas e baixo fator de poténcia) que impedem o uso total de
energia, fazendo com que a microrrede opere de forma ineficiente. E importante destacar que
esses efeitos adversos geralmente sdo causados por cargas ineficientes, que no caso de cargas ndo
lineares pode resultar em uma distor¢ao harmonica significativa das tensdes da microrrede e no
caso de cargas desequilibradas pode resultar na assimetria da amplitude das tensdes, gerando um
desbalanco de tensdo. Portanto, a microrrede deve ser capaz de operar sob condi¢des de carga

ndo linear e desequilibrada com um desempenho adequado.

Neste capitulo, as técnicas de controle apresentadas na Tabela 6] sdo implementadas em
uma microrrede droop e uma microrrede mestre-escravo sem comunicagao, conforme discutido
nos Capitulos [2|e (3] O desempenho no compartilhamento de poténcias das microrredes é compa-
rado. Além disso, tendo em conta que as impedancias das linhas t€ém uma influéncia importante
no compartilhamento de poténcia, cada microrrede é analisada considerando diferentes tipos de

impedancias de linha.

Ainda neste capitulo, os desempenhos da microrrede droop e da microrrede mestre-
escravo sem comunicagdo sao comparados sob condi¢des de carga ndo linear e desequilibrada,
no modo de operacdo autdbnomo. Além disso, € apresentada uma estratégia para a compensacao

das tensoes desbalanceadas da microrrede mestre-escravo sem comunicagao.
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5.1 Microrredes Analisadas

Nesta andlise ¢ adotada uma microrrede droop como ilustrado na Figura#5al na qual
o conversor 1 tem o dobro de capacidade em poténcia nominal do que o conversor 2. Também
¢ adotada uma microrrede mestre-escravo sem comunicagdo como exibido na Figura45b| em
que o conversor mestre tem o dobro de capacidade em poténcia nominal do que o conversor
escravo. Além disso, € considerado que ambas as microrredes operam de forma autbnoma, e que
alimentam trés de cargas com caracteristicas diferentes: L, puramente resistiva 10 kW conectada
em 1.375 segundos, Lo puramente indutiva 5 £V Ar conectada em 3.875 segundos e L resistiva-
indutiva 5 kW + 5 kV Ar conectada em 6.375 segundos. Os pardmetros utilizados na simulagido
das microrredes foram apresentados nas Tabelas |3|e 4] Além disso, cada microrrede € analisada
considerando os cinco cendrios de impedancia de linha exibidos na Tabela[7] Por conveniéncia
didética, a microrrede baseada na técnica LD € denomina microrrede droop indutivo (MLD),
a baseada na técnica RD € denomina microrrede droop resistivo (MRD), a baseada na técnica
RLD é chamada microrrede mestre-escravo sem comunicacao indutivo (MMEL) e a baseada na

técnica RRD e é chamada microrrede mestre-escravo sem comunicacgao resistivo (MMER)
Figura 45 — Topologia das microrredes

(a) Microrrede Droop
P P,
Conversor 1 LQl} VLZO 42’—Q2 Conversor 2

E) 7 (s s, LS3 Z, |E.zo0,

% L, L, %l@

(b) Microrrede Mestre-Escravo sem Comunicacio

ﬁ)ﬂc;r;;/eersor LQ, V,£0 41)2’—Q2 Conversor
r - . Escravo
EZ0,|  Z S, S LS3 zZ, |E,Z6,

2
2

\
b

Fonte: O Autor (2021).
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Tabela 7 — Cendrios de impedancia das linhas

Caso  Tipo de Linha Al 7y

Caso 1 Linhas indutivas com a mesma R =1m0 Ry =1mf)
impedancia Li=2,93mH Lo,=293mH

Caso 2 Linhas resistivas comamesma R; =1,1 Ro=1,1Q
impedancia Li=0 Ly=0

Caso 3 Linhas resistivo-indutivas coma R; = 0,78 2 Ry =0,78¢)
mesma impedancia Ly =20"TmH Ly=207mH

Caso 4 Linhas indutivas com R =1m0 Ry =1m)
impedancias diferentes Li=2,93mH L,=1,46mH

Caso 5 Linhas resistivas com R =110 Ry =0,550Q
impedancia diferente L1 =2,93mH Ly=1,46mH

Fonte: O Autor (2021).

5.2 Figuras de Mérito

Como proposto por (AZEVEDO et al., 2019), o desempenho das técnicas de controle
vistas na Tabela [6] pode ser avaliado por meio de quatro figuras de mérito, tais como: 0 erro no
compartilhamento de poténcia ativa, o erro no compartilhamento de poténcia reativa, a regulagdo
da tensdo e a regulacado da frequéncia. Contudo, é importante ressaltar que as figuras de mérito
devem ser avaliadas quando a microrrede estiver operando em regime permanente.

5.2.1 Erro no Compartilhamento de Poténcia Ativa

Quando a microrrede estd no modo de operagcdo autonomo, a demanda de poténcia ativa
pela carga € atendida pelos conversores. Portanto, cada conversor deve fornecer a carga uma
poténcia proporcional a sua capacidade nominal em comparagdo a capacidade nominal dos
outros conversores. Dessa forma, considerando uma microrrede com N conversores em paralelo,
que alimenta um conjunto de cargas M, é desejavel que o conversor ¢ fornega a carga a poténcia

ativa definida pela equagdo a seguir

M
P* o Sinom P
A N S Lj>
Zi:l tnom j:l

representa a poténcia nominal do conversor i € P corresponde a demanda de

(5.1)

na qual, 5;

poténcia ativa da carga 7 incluindo as perdas das linhas da microrrede. Assim, a partir da poténcia
ativa desejada P e da poténcia ativa P; realmente fornecida pelo conversor ¢, torna-se possivel
calcular o erro no compartilhamento de poténcia ativa, resultando em

P, — P

Ep Y% = ———100%.

7

(5.2)
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5.2.2  Erro no Compartilhamento de Poténcia Reativa

De forma semelhante, a demanda de poténcia reativa pela carga € atendida pelos conver-
sores. Portanto, cada conversor deve fornecer a carga uma poténcia proporcional a sua capacidade
nominal em comparacio a capacidade nominal dos outros conversores. Dessa forma, € desejavel

que o conversor ¢ forneca a carga a poténcia reativa definida pela equagdo a seguir

S, -
Q= =y "=— ) _Qu, (5.3)
Zi]\il Sinom ]Z:;

na qual, ()1, representa a demanda de poténcia reativa da carga j incluindo a demanda das linhas
da microrrede. Assim, a partir da poténcia reativa desejada ()} e da poténcia reativa (); realmente
fornecida pelo conversor 7, € possivel calcular o erro no compartilhamento de poténcia reativa,
resultando em

Qi —Q

Eo,% = o £100%. (5.4)

5.2.3 Regulagdo de Tensao

Um dos critérios para avaliar o desempenho de uma microrrede € a regulacio da tensdo.
Tal critério indica o desvio da tensdo nos terminais de saida dos conversores em relagdo a tesao
nominal. Logo, a regulacdo de tensdo é calculada com
‘/i - Vnom

nom

AV;% = 100%, (5.5)

onde V; € a tensdo em RMS do conversor ¢ e V,,,,, corresponde a tensao nominal. E importante
destacar que, nos casos em que as tensdes sao desbalanceadas deve ser escolhida a fase com

maior desvio de tensio.

5.2.4 Regulagdo da Frequéncia

A regulagdo da frequéncia indica a variacao da frequéncia do conversor ¢ em relacao a

frequéncia nominal. Dessa forma tem-se

Af:% = Mmo%, (5.6)

fnom

onde, f; é a frequéncia do conversor ¢ e f,,,, corresponde a frequéncia nominal. E importante
destacar que, em regime permanente as frequéncias dos conversores convergem para 0 mesmo
valor, portanto, nesta andlise apenas a varia¢ao de frequéncia de um dos conversores € atribuida

a microrrede.

5.2.5 Distor¢cdo Harmonica Total de Tensdo

Em condicdes de operagdo de carga ndo linear, a distor¢do harmonica total de tensdo

(DHT) € um dos principais indicadores da qualidade da energia. Esta figura de mérito avalia a
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distor¢ao das ondas de tensdo comparando a componente da fundamental com a soma total das

componentes harmonicas, dessa forma tem-se

DHT% — %mo%, 5.7)

1

onde, V; é a componente fundamental em rms e a tensdo V;, em rms € dada por

Vi= VA +VE+ o+ VR, (5.8)

5.2.6 Fator de Desbalango de Tensao

Em condi¢des de operacao de carga desequilibrada, como consequéncia das correntes
assimétricas, pode ocorrer desbalanco da tensdo, a qual pode ser representada em termos das
componentes simétricas: v;", vy, v9. O desequilibrio das tensdes é avaliado por meio de uma

figura de mérito chamada fator de desbalanco de tensdo (FDV), dada por.

V-
FDV% = WlOO%. (5.9

onde V'~ e V't sdo os valores m.s das componentes de sequéncia negativa e positiva das tensoes,

respectivamente.

5.3 Resultados de Simulacao

Observa-se nos resultados de simulag@o dos cinco casos de impedancia de linha, que
ambas as microrredes (droop e mestre-escravo sem comunicagio) sao equivalentes em regime
permanente. Isso pode ser observado tanto na forma de controle para linhas indutivas, quanto na

forma de controle para linhas resistivas.

5.3.1 Casol

Os resultados de simulagdo considerando linhas indutivas com a mesma impedancia
Zy1 = Z,, sdo exibidos na Figura |46/ e observa-se que as respostas temporais da microrrede
droop e da microrrede mestre-escravo sem comunicacao apresentam resultados semelhantes.
A Figura#6a mostra que na MLD e na MMEL tanto o conversor 1 quanto o conversor mestre
fornecem o dobro da poténcia ativa do conversor 2 e do conversor escravo, € portanto, 0 erro
no compartilhamento de poténcia ativa é proximo de zero, conforme mostrado na Tabela 8] Por
outro lado, o compartilhamento de poténcia reativa nao tém a propor¢ao desejada, em que o
conversor 1 e o mestre fornecem menos poténcia reativa do que desejado, e o conversor 2 e
o escravo fornecem mais poténcia reativa do que desejado. A maxima variagdo da tensdo e
frequéncia ocorre quando as trés cargas sao ligadas (entre 6.375 s e 8.875 s) atingindo valores
de —6.84% e —0.34%, como mostrado na Tabela
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A Figura46b| mostra um comportamento que muda completamente, ji que na MRD e na
MMER o compartilhamento de poténcia ativa € impreciso, pois esta poténcia estd relacionada a
tensao sendo influenciada pela queda de tensdo na impedancia das linhas. Conforme mostrado na
Tabela[8] o compartilhamento de poténcia reativa apresenta um melhor resultado em comparagio
a MLD e MMEL. Neste caso, como a poténcia reativa depende da frequéncia é esperado um
erro de compartilhamento de poténcia proximo de zero, mas isso nao acontece devido ao fato
da poténcia reativa utilizada na bobina e no capacitor dos filtros de saida, ja que conforme
visto na Figura[8] em cada conversor, a poténcias ativa e reativa sao calculadas considerando
a tensdo v, sobre o capacitor Cy e a corrente ¢; que flui pelo indutor Ly dos filtros de saida.
As poténcias demandadas pelos filtros de saida ndo sdo consideradas no cdlculo dos erros do
compartilhamento de poténcia, que no caso do erro do compartilhamento de poténcia ativa este
fato ndo tem efeito, pois a poténcia ativa demandada pelos filtros € praticamente desprezivel. Ja
no caso do erro de compartilhamento da poténcia reativa, esse fato tem efeito, uma vez que os
filtros de saida sdo baseados em elementos de armazenamento de energia (indutor e capacitor)
que demandam uma poténcia reativa que ndo € desprezivel.

As Figuras [46a) e 46b] também mostram o dngulo de defasagem entre a tensdo de saida de
cada conversor e a tensdo da carga. Neste caso, como a impedéncia da linha é predominantemente
indutiva, o angulo ¢ depende principalmente do comportamento da poténcia ativa, e portanto, o
angulo estard modificando-se conforme o fluxo de poténcia varia. O angulo de cada conversor
serd tal que satisfaca a equagao vista no Capitulo

Tabela 8 — Comparacio das técnicas de controle para o caso 1

Técnica de Controle
Parametro MLD, MMEL MRD, MMER
Ly Lo Ls Ly Lo Ls
EP, EP,cstre 0,01% 0,01% 0,01% 0,64% —6,23% —9,13%
EP;, EPcscrave  —0,02% —0,02%  —0,01% | —1,28% 12,46%  18,27%

EQ1, EQmestre  —  —16,711% —12,39% | —— —9,7% —4,92%
EQ2, EQeserave  —— 4,63%  10,21% ——  —9,66% —4,9%
AVL, AVpestre  0,03%  —2,79%  —5,44% | —5,96% —5,36% —7,12%
AVa, AVegeravo  0,11%  —3,5%  —6,84% | —5,85% —6,42% —9,26%

Afaroops Afue  —0,28%  —0,25%  —0,34% 0% 0,12% 0, 23%
Fonte: O Autor (2021).

5.3.2 Caso?2

Os resultados de simulagdo considerando linhas resistivas com a mesma impedancia
Z = Zs, sdo exibidos na Figura |47| e observa-se que as respostas temporais da microrrede
droop e da microrrede mestre-escravo sem comunicacao apresentam resultados semelhantes.
A Figura mostra que na MLD e na MMEL tanto o conversor 1 quanto o conversor mestre
fornecem o dobro da poténcia ativa do conversor 2 e do conversor escravo, € portanto, o erro

no compartilhamento de poténcia ativa é proximo de zero, conforme mostrado na Tabela[9] Por
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Figura 46 — Caso 1 linhas indutivas com a mesma impedancia

(a) MLD, MMEL (b) MRD, MMER
Conversor 1 droop Conversor 2 droop Conversor 1 droop Conversor 2 droop
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Fonte: O Autor (2021).

outro lado, comparando com o caso anterior o compartilhamento de poténcia reativa piorou neste

caso de linha resistiva.

A Figura 70| mostra os resultados temporais da MRD e da MMER. Analisando a
Tabela [9] observa-se que os erros no compartilhamento de poténcia reativa apresentam pequenas
variagdes em relacao ao caso anterior, sendo um resultado esperado uma vez que na MRD e na
MMER a poténcia reativa depende da frequéncia a qual ndo € afetada pela impedancia da linha.
Além disso, o erro de compartilhamento de poténcia ativa continua sendo muito alto (16.98%)

neste caso de linha resistiva.

As Figuras 74 e #7b| também mostram o angulo de defasagem entre a tensdo de saida de
cada conversor e a tensao da carga. Neste caso, como a impedancia da linha € predominantemente
resistiva, o angulo ¢ depende principalmente do comportamento da poténcia reativa, e portanto,
o angulo estard modificando-se conforme o fluxo de poténcia varia. O angulo de cada conversor

serd tal que satisfaca a equacdo (2.14) vista no Capitulo 2]
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Tabela 9 — Comparacio das técnicas de controle para o caso 2

Técnica de Controle
Parametro MLD, MMEL MRD, MMER
Ly Lo Ls Ly Lo Ls
EP, EPestre 0,01% 0,01% 0,01% —8,55% —8,49% —8,43%
EP,, EPoserave  —0,02% —0,02% —0,01% 17, 1% 16,98%  16,87%
EQ1, EQmestre —— —=37,49% —26,45% —— —11,08% —5,76%
EQs, EQcseravo —— 42,02% 35,79% —— —-11,03% —5,73%
AV, AVipestre 1,13% -1,83% —-3,93% | —5,23% —5,28% —7,48%
AV, AVeseravo  —1,24% —4,16%  —7,26% | —6,69% —6,75% —9,55%
Afaroop Afue  —0,27% —0,26%  —0,36% | —0,01% 0,1% 0,2%

Fonte: O Autor (2021).

Figura 47 — Caso 2 linhas resistivas com a mesma impedancia

(a) MLD, MMEL (b) MRD, MMER
Conversor 1 droop Conwversor 2 droop Conversor 1 droop Conversor 2 droop
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Fonte: O Autor (2021).
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5.33 Caso3

Linhas resistivo-indutivas com a mesma impedancia Z; = Z, sdo consideradas neste
caso. A Figura |48al apresenta os resultados de simulacdo das poténcias ativa e reativa, assim
como a tensdo e frequéncia da MLD e MMEL. Observa-se que cada conversor consegue fornecer
uma poténcia ativa proporcional, de acordo com sua capacidade nominal, conforme mostra a
Tabela|[10/em que o erro de compartilhamento da poténcia ativa € aproximadamente zero.

A Figura[48b| mostra os resultados temporais da MRD e da MMER. Percebe-se que o
compartilhamento de poté€ncia reativa apresenta resultados semelhantes aos casos anteriores
(casos 1 e 2), devido ao fato de que na MRD e na MMER a poténcia reativa depende da
frequéncia a qual ndo ¢ afetada pela impedancia da linha. Por outro lado, analisando a Tabela [I(]
e comparando com os casos anteriores, pode-se observar que as microrredes, apresentam um
desempenho intermedidrio entre o Caso 1 e o Caso 2.

O angulo de defasagem entre a tensao de saida de cada conversor e a tensdo da carga é
mostrado nas Figuras e Neste caso, como a impedancia da linha € resistivo-indutiva, o
angulo dependerd tanto da poténcia ativa quanto da poténcia reativa, e portanto, o angulo estard

modificando-se conforme os fluxos das poténcias ativa e reativa variam.

Tabela 10 — Comparagdo das técnicas de controle para o caso 3

Técnica de Controle
Parametro MLD, MMEL MRD, MMER
L1 L2 Lg L1 LQ L3
EP\, EPyesire  0,01% 0,01% 0,01% —6,48% —9,82% —11,11%
EPy, EP.sravo —0,02% —0,02% —0,01% | 12,95% 19, 64% 22, 23%
EQ1, EQmestre —— —28,71% —21,09% —— -10,4%  —5,37%
EQ>, EQecseravo —— 26, 58% 26, 25% —— -10,34% —5,35%
AVi, AV estre 0,55% —-2.23%  —4,51% | —=5,4% —5,12% —6,99%
AVy, AVegeravoe  —0,65%  —=3,96%  —7,21% | —6,52% —6,79%  —9,62%
Afiroops Afue  —0,27% —0,25%  —0,35% | —0,01%  0,11% 0,21%

Fonte: O Autor (2021).

5.3.4 Caso4

Neste caso, € considerada uma linha indutiva com impedancias diferentes, onde um dos
conversores estd localizado mais proximo da carga, onde Z; = 275. E importante analisar este
caso porque geralmente em uma microrrede tipica, os conversores estio localizados a distancias
arbitrarias da carga. A Figura[d9a mostra os resultados de simulagdo da MLD e da MMEL e
comparando com o Caso 1, observa-se que o conversor que estd mais proximo da carga tende
a fornecer mais poténcia reativa e o conversor mais distante da carga fornece menos poténcia

reativa, portanto, esse fato faz com que o resultado no compartilhamento da poténcia reativa e a
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Figura 48 — Caso 3 linhas resistivo-indutivas com a mesma impedancia

(a) MLD, MMEL
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(b) MRD, MMER
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Fonte: O Autor (2021).

regulacdo das tensoes de saida dos conversores, seja pior em relacdo ao Caso 1. Por outro lado,
nao houve mudanca no compartilhamento de poténcia ativa em relacao aos resultados obtidos no

Caso 1. Um resumo dos resultados em estado estaciondrio é apresentado na Tabela [ 1]

A FiguraA9b| mostra os resultados temporais da MRD e da MMER. Percebe-se que o
compartilhamento de poténcia reativa apresenta resultados semelhantes aos casos anteriores,
devido ao fato de que na MRD e na MMER a poténcia reativa depende da frequéncia a qual ndo
¢ afetada pela impedancia da linha. Além disso, nota-se que o desempenho no compartilhamento
da poténcia ativa € pior em relacio ao Caso 1, devido a influéncia da queda de tensao do conversor

que estd mais proximo da carga.

As Figuras 9a] e #9b| também mostram o angulo de defasagem entre a tensdo de saida de
cada conversor e a tensdo da carga. Neste caso, como a impedéncia da linha é predominantemente
indutiva, o angulo ¢ depende principalmente do comportamento da poténcia ativa, conforme foi
analisado no Caso 1.
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Tabela 11 — Comparagdo das técnicas de controle para o caso 4

Técnica de Controle

Parametro MLD, MMEL MRD, MMER
I Lo Ls I Lo Ls
EP|, EPpesre . 0,01%  0,01%  0,01% | 0,38% —9,83% —13,95%
EPs, EP.stravo —0,02% —0,01%  —0,01% | —0,77% 19,65%  27,9%
EQu, EQmestre  ——  —22.12% —17,78% | ——  —9,78% —4,95%
EQs, EQeserave  —— 15,37% 21% ——  —9.73% —4,93%
AVL, AViestre . 0,01%  —2,59%  —5,00% | —5,95% —5,17% —6,8%
AVa, AVegeravo  0,12%  —3,84%  —7,49% | —5,88% —6,86% —10,1%
Afiroop Afarm . —0,28%  —0,25%  —0,35% 0% 0,12%  0,23%

Fonte: O Autor (2021).

Figura 49 — Caso 4 linhas indutivas com impedancias diferentes

(a) MLD, MMEL

Conversor 1 droop

Conwversor 2 droop
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5.3.5 Caso5

Neste caso, € considerada uma linha resistiva com impedéncias diferentes, onde um dos
conversores estd localizado mais proximo da carga, onde Z; = 275. A Figura mostra os
resultados de simulacdo da MLD e da MMEL e assim como ao caso anterior, observa-se que o
conversor que estd mais proximo da carga tende a fornecer mais poténcia reativa, enquanto o
conversor mais distante da carga tende a fornecer menos poténcia reativa. Por outro lado, nao
houve mudang¢a no compartilhamento de poténcia ativa em relacao aos resultados obtidos no
Caso 2. Um resumo dos resultados em estado estaciondrio é apresentado na Tabela[I2] A Figura
[50b|mostra os resultados de simulagdo da MRD e da MMER. Percebe-se que o compartilhamento
de poténcia reativa apresenta resultados semelhantes aos casos anteriores. Além disso, nota-se
que o desempenho no compartilhamento da poténcia ativa € pior em relagdao ao Caso 2, devido a
influéncia da queda de tensdao do conversor que estd mais préximo da carga.

O angulo de defasagem entre a tensdo de saida de cada conversor e a tensdo da carga é
mostrado nas Figuras e[5S0b] Neste caso, como a impedancia da linha é predominantemente
resistiva, o angulo 0 depende principalmente do comportamento da poténcia reativa, conforme

foi analisado no Caso 2.

Tabela 12 — Comparagdo das técnicas de controle para o caso 5

Técnica de Controle

Parametro MLD, MMEL MRD, MMER
L1 L2 L3 L1 L2 L3
EP), EP, cstre 0,01% 0,01% 0,01% —14,12% —14,03% —14,02%
EPy, EP, oo —0,02% —0,02%  —0,01% 28, 24% 28, 06% 28,03%
EQ1, EQmestre —— —50,53% —36,58% —— -10,91% —5,63%
EQ32, EQescravo —— 68,51% 56, 36% —— —10,85%  —5,6%
AV, AV estre 1, 54% —1,46%  —3,43% | —4,93% —4,98% —7,06%
AV, AViserave  —2,07% —4,98%  —8,46% | —7,36%  —T7,41% —10,51%
A faroops Afur =0, 27% —0,26% —0,36% | —0,01% 0,1% 0,2%

Fonte: O Autor (2021).

5.4 Carga nao Linear

Nesta andlise ¢ adotada a topologia das microrredes vistas na Figuras #5a e [45b] conside-
rando que ambas as microrredes alimentam as mesmas trés de cargas da andlise feita na Se¢ao[5.1]
s6 que neste caso L; é uma carga ndo linear com os harménicos de ordem h = {1,3,5,7,9,11}.
Devido a natureza das cargas ndo lineares, cada ordem harmonica pode ser catalogada de acordo
com (CHICCO; POSTOLACHE; TOADER, 2007; GALEANO, 2011). Em que, para um sistema
trifdsico hd uma relagdo entre a ordem de um harmonico e a sequéncia de rotagdo. Assim , para

n=20,1,2,3,...,00, tem-se que:
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Figura 50 — Caso 5 linhas resistivas com impedancias diferentes
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Fonte: O Autor (2021).

10

1. Se a ordem do harmonico corresponde a i = 3n + 1, a sequéncia de rotagdo € positiva. A

sequéncia positiva indica que os fasores giram de modo que apds o fasor da fase a passar

pelo eixo real, passa o da fase b e por dltimo o da fase c;

2. Se a ordem do harmonico corresponde a h = 3n + 2, a sequéncia de rotacdo € negativa. A

sequéncia negativa indica que os fasores giram de modo que apo6s o fasor da fase a passar

pelo eixo real, passa o da fase ¢ e por ultimo o da fase b;

3. Se a ordem do harmonico corresponde a h = 3n + 3, a sequéncia de rotagdo € zero. A

sequéncia zero indica que os trés fasores estdo em fase e giram passando juntos, no mesmo

instante, pelo eixo real.

A Tabela 13| apresenta a relagdo dos harmdnicos de ordem fmpar com a sequéncia de

rota¢do. Assim, uma carga ndo linear com harménicos de ordem h = {1,3,5,7,9, 11}, demanda

uma corrente com componentes de sequéncia positiva, negativa e zero. Contudo, é importante

destacar que todas as componentes de corrente (positiva, negativa e zero) circulam pelos fios

condutores de fase, e pelo fio condutor de neutro circula apenas as componentes de corrente de

sequéncia zero. Portanto, na microrrede droop e na microrrede mestre-escravo sem comunicagao

deve ser adicionado um quarto fio conforme exemplificado na Figura[51]
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Tabela 13 — Relacdo entre os harmonicos de ordem impar e a sequéncia de rotagdo para
n=0,1,2,3,...,00

Ordem do Harmonico Sequéncia de Rotacdo
h=3n+1—h={1,7,13,19,...} Positiva
h=3n+2—h={511,17,...} Negativa
h=3n+3—h=1{3,915,...} Zero

Fonte: O Autor (2021).

Figura 51 — Circuito equivalente para um conversor conectado a um sistema a quatro fios

Fios Condutores

Conversor l """"""""

L 4
abc

Carga VY
abC Labc

S0

Fonte: Adaptado de (GALEANO, [2011}).

Para comparar o desempenho de ambas as microrredes com carga nao linear, € con-
siderado o caso 1 de impedancia de linha analisado na Secdo [5.1] Além disso, € considerada
a adaptagdo para linhas indutivas de ambas as microrredes. As Figuras |52/ e mostram as
correntes e tensdes nos terminais de saida dos conversores de cada microrrede, assim como
as tensodes e as correntes demandada pela carga. Observa-se que os conversores da microrrede
droop indutivo, fornecem correntes distorcidas devido a caracteristica ndo linear da carga. Ja
as tensdes nos terminais de saida ndo apresentam distor¢des como consequéncia, seguindo
uma caracteristica senoidal com uma distor¢do harmonica total (DHT) menor que 5% em cada
fase. Por outro lado, pode-se observar que os conversores da microrrede mestre-escravo sem
comunicacao, fornecem correntes muito distorcidas, resultando em uma distor¢do harmonica

significativa das tensdes nos terminais de saida de cada conversor e na tensio de carga.

Pode-se observar também que, a tensao de saida dos conversores da microrrede droop
apresentam a mesma distor¢ao harmodnica, sendo um resultado esperado uma vez que os con-
versores desta microrrede possuem a mesma dindmica. No caso da microrrede mestre-escravo
sem comunicag¢do, conforme discutido no decorrer deste trabalho, o conversor escravo tem uma
dindmica bem mais rdpida do que o conversor mestre, devido ao fato de que no conversor escravo
foi implementado uma malha de controle de corrente com as mesmas caracteristicas da malha

de corrente usada no conversor mestre. Este fato faz com que o conversor de dindmica mais
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Figura 53 — DHT das tensdes da microrrede mestre-escravo sem comunicacio indutivo caso
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Fonte: O Autor (2021).
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répida (escravo) tenda a fornecer uma corrente mais distorcida do que deveria. Para contornar
este problema, € desejdvel que o controle de corrente do conversor escravo tenha uma banda
de passagem semelhante ao controle de tensdo do conversor mestre. Assim, com um ganho
proporcional de k,; = 3.0 e um ganho ressonante k,; = 100, e analisando o diagrama de Bode
da fun¢do de transferéncia em malha fechada, a banda passante do controlador de corrente é
definida pelo cruzamento da magnitude em —3dB. Conforme exibido na Figura[54]a banda de
passagem desse controle € de 517.5 H z.

Figura 54 — Resposta em frequéncia do controle de corrente em malha fechada 4,5/}, 3
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Fonte: O Autor (2021).

Com a mudanca na dinamica do conversor escravo, foram obtidos os resultados mostrados
na Figura [55] e pode-se observar que as tensdes na saida dos conversores mestre e escravo

apresentam pouca distor¢do harménica com DHT menor que 5% em cada fase.

Como a carga pode ser desequilibrada ou ndo linear, pelas linhas podem fluir os seguintes
componentes de corrente: i, iy, i}, i}, i, e iy. Essas correntes causam quedas de tensdo
porque os fios condutores sdao ndo ideais e possuem impedancia diferente de zero, modificando
a tensdo no ponto de conexao da carga, conforme exemplificado na Figura[51] Portanto, como
mostra as Figuras [52] e [55] em ambas as microrredes as tensdes da carga sdo mais distorcidas do

que as tensdes de saida dos conversores devido a queda de tensdo harmdnica das linhas.

5.5 Carga Desequilibrada

Em um sistema trifasico, uma das principais causas do desbalango de tensio € a conexao
de cargas desequilibradas (conexdo de cargas monofésicas entre duas fases ou entre uma fase e o
neutro). Uma carga desequilibrada pode demandar correntes fundamentais de diferentes valores

rms em cada fase (i1, # i1 7 11.), que podem ser representadas em termos das componentes
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Figura 55 — DHT das tensdes da microrrede mestre-escravo sem comunicacio indutivo caso
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simétricas: 17, i, , ;. Nesse caso, devido a componente de corrente de sequéncia zero, a corrente
que flui pelo condutor neutro é diferente de zero (i,, # 0). Como consequéncia das correntes
desequilibradas, pode ocorrer desbalan¢o da tensdo de saida dos conversores, que podem ser
representadas em termos das componentes simétricas de tensdo: vy, vy, v. O desequilibrio das
tensdes ¢ avaliado por meio da figura de mérito vista na expressao[5.9] comparando a componente
de sequéncia positiva com a componente de sequéncia negativa. Para obter as sequéncias negativa

e positiva, um DSOGI-FLL ¢ implementado conforme discutido no Capitulo 3]

Nesta andlise, os mesmos parametros usados na Se¢ao anterior sdo considerados para
ambas as microrredes. As cargas sdo conectadas em trés instantes de tempo diferentes, onde
a carga ndo linear L; € conectada em 1.375 segundos, a carga linear L, é conectada em 3.875
segundos e a carga linear L3 é conectada em 6.375 segundos. Apds as trés cargas serem conecta-
das, as cargas Ly e L3 sdo desconectadas da fase b no instante de tempo de 8 segundos, entiao

essas duas cargas ficam operando como cargas bifésicas.

As Figuras[56|e[57, mostram as correntes e tensdes nos terminais de saida dos conversores
de cada microrrede, assim como as tensoes € as correntes demandada pela carga. Observa-se
que os conversores da microrrede droop indutivo, fornecem correntes desequilibradas devido a
desconexao da fase b na carga causando o desequilibrio. J4 as tensdes nos terminais de saida
nao apresentam desbalango como consequéncia, com um fator de desbalango (FDV) menor do
2% recomendado pela IEC (International Electrotechnical Commission) para sistemas elétricos
(JOUANNE; BANERJEE, 2001). Além disso, pode-se observar na microrrede mestre-escravo
sem comunicacdo, que as tensdes de saida do conversor mestre apresentam um FDV inferior a
2%, enquanto as tensdes de saida do conversor escravo apresentam um FDV de 2.8%, resultando

em um aumento no desbalanc¢o de tensao da carga.

Como mencionado anteriormente, o desbalango de tensao leva ao aparecimento da tensao
de sequéncia-negativa, assim, a compensa¢ao do desbalango de tensdao do conversor escravo pode
ser obtida reduzindo a tensdo de sequéncia-negativa. Uma abordagem apresentada em (CHENG
et al., 2009) € baseada no controle do conversor como uma condutancia de sequéncia-negativa
para compensar o desbalancgo de tensdo. Em outras palavras, no caso de desequilibrio de tensao,
0 conversor opera como uma condutincia para a componente de sequéncia negativa e injeta uma

corrente de referéncia de sequéncia negativa, definida da seguinte forma:
Tos = Gy (5.10)

onde, GG representa a condutancia de sequéncia negativa e v, corresponde a componente de
sequéncia negativa da tensdo de saida do conversor escravo. Para o cdlculo da condutincia G' em
(CHENG et al., 2009)) o autor propde uma relagdo droop entre a poténcia reativa de sequéncia

negativa e a condutancia ()~ — (), da forma

G=Go—pn(@Q, —Q). (5.11)

onde, G, representa a condutancia nominal, 1, € o coeficiente de inclinagdo, ()~ é a demanda de

poténcia reativa de sequéncia negativa, e (), € a capacidade de poténcia reativa de sequéncia
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Figura 56 — Desbalanco das tensdes da microrrede droop indutivo caso 1
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Fonte: O Autor (2021).
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Figura 57 — Desbalanco das tensdes da microrrede mestre-escravo sem comunicagdo indutivo

caso 1
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negativa nominal do conversor, respectivamente. Assim, o cdlculo da poténcia reativa de sequén-
cia negativa ()~ ¢ feito de acordo com a teoria da poténcia reativa instantinea proposta por
(AKAGI; KANAZAWA; NABAE, 1984)), mas, neste caso, devem ser usadas as componentes de

sequéncia negativa da tensdo e da corrente fornecida pelo conversor. Dessa forma, tem-se
Q7 =v,l5 — Vgi,. (5.12)

Entretanto, como discutido no Capitulo |2} para implementar a técnica de controle por
inclinacdo droop é necessaria a componente média da poténcia reativa de sequéncia negativa.
Portanto, utiliza-se um filtro passa-baixas de primeira ordem, com as mesmas caracteristicas
ao filtro passa-baixas utilizado no Capitulo [2| A estrutura de controle do conversor escravo é
exibido na Figura[5§]

Figura 58 — Estrutura de controle do conversor escravo com carga desequilibrada
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Fonte: O Autor (2021).

Assumindo os pardmetros mostrados na Tabela [14] para a configuragido do controle
de droop de sequéncia negativa, obtém-se os resultados exibidos na Figura[59] Neste caso, a
compensac¢do do desbalanco de tensdo do conversor escravo, foi aplicada no instante de tempo
de 9 segundos, reduzindo a tensao de sequéncia-negativa. Observa-se que as tensdes de saida

dos conversores mestre e escravo apresentam um FDV menor que 2%.

Tabela 14 — Pardmetros Controle Droop Q~ — G

Parametro Valor
. T Poténcia sequéncia negativa nominal @), | 500 V Ar
Caracterfstica de inclinagio ¢ G Coeficiente de Inclinacio I 0,01 1/V?

Fonte: O Autor (2021).

Como mencionado anteriormente, quando a carga estd desequilibrada, ha fluxos de
corrente de sequéncia positiva i}, negativa i; e zero ¥ pelas linhas. Essas correntes causam

quedas de tensdo porque os fios condutores sdo ndo ideais e possuem impedancia diferente de
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Figura 59 — Desbalanco das tensdes da microrrede mestre-escravo sem comunicagdo indutivo
caso 1
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zero, modificando a tensao no ponto de conexdo da carga, conforme exemplificado na Figura[5T]
Portanto, como mostram as Figuras [56|e 59 em ambas as microrredes as tensoes da carga sdo
mais desbalanceadas do que as tensdes de saida dos conversores devido as quedas de tensoes

desbalanceadas nas linhas.

5.6 Conclusoes

Neste capitulo, seis figuras de mérito foram apresentadas para avaliar o desempenho de
uma microrrede droop isolada e uma microrrede mestre-escravo sem comunica¢ao no modo
autonomo, em suas adaptagdes para redes indutivas e redes resistivas, onde cinco casos de impe-
dancia de linha foram analisados em cada microrrede. Também, foi comparado o desempenho das
microrredes operando sob condi¢des de carga ndo linear. Nesta situacdo, foi avaliada a DHT das
tensdes de saida dos conversores e da tensdo na carga. O desempenho das microrredes também
foi comparado em condi¢des de carga desequilibrada. Nessa segunda situacao, foi avaliado o
FDV das tensdes de saida dos conversores e da tensdo na carga. Além disso, foi implementado

um método para a compensacao do desbalango de tensd@o no conversor escravo.

Observou-se que para os cinco casos as microrredes droop € mestre-escravo sem comuni-
cacdo apresentam resultados semelhantes em regime permanente, tanto na adaptacdo para redes
indutivas quanto para redes resistivas. Esse resultado era esperado porque, ambas as microrredes
tém em comum a caracteristica principal de ndo haver comunicagdo entre os conversores, onde
cada unidade opera de forma independente, apenas com informagdes disponiveis localmente.
Embora na técnica mestre-escravo sem comunica¢do, o conversor escravo ¢ implementado com
base na caracteristica de inclinacao reversa, as poténcias ativa e reativa fornecidas a microrrede
devem convergir para valores que garantam uma regula¢do adequada da tensdo e frequéncia nos

terminais de saida do conversor escravo.

A partir da andlise realizada nos cinco casos de impedancia de linha, nota-se que na MLD
e na MMEL, independentemente do tipo de impedancia de linha, os conversores conseguem
fornecer a carga uma poténcia ativa proporcional a sua capacidade nominal, com um erro de
compartilhamento de poténcia ativa de aproximadamente zero. Além disso, percebe-se que
0s conversores ndo conseguem fornecer a proporc¢ao desejada de poténcia reativa em nenhum
dos cinco casos, pois essa poténcia depende do comportamento da tensao, que € afetada pela
impedancia das linhas. Por outro lado, a adaptacdo das técnicas para linhas resistivas (MRD
e MMER) apresenta um comportamento inverso as técnicas para linhas indutivas (MLD e
MMEL), ou seja, um menor erro no compartilhamento de poténcia reativa e um alto erro no

compartilhamento de poténcia ativa.

Em condig¢des de operagdo de carga ndo linear, a microrrede droop apresentou melhores
resultados na DHT das tensdes em relacdo a microrrede mestre-escravo sem comunicagao. No
entanto, ao configurar o controle de corrente do conversor escravo com uma banda passante

semelhante ao controle de tensdo do conversor mestre, obtém-se valores de DHT de tensdo mais
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aproximados em ambas as microrredes.

Ao avaliar o desempenho das microrredes sob condicdes de carga desequilibrada, a
microrrede droop apresentou melhores resultados no FDV em relagdo a microrrede mestre-
escravo sem comunicacdo. Observou-se que o maior valor do FDV corresponde ao conversor
escravo. No entanto, é possivel implementar um método de compensacdo de desbalango de
tensdo no conversor escravo, baseado na relacdo droop entre a poténcia reativa de sequéncia
negativa e a condutincia ()~ — (). Portanto, ao implementar esse método de compensagdo no

conversor escravo, foi possivel obter resultados de FDV semelhantes em ambas as microrredes.

Devido as cargas ndo lineares e desequilibradas, as correntes nas linhas podem ser
representadas nas componentes de corrente: i}, iy, i, i}, i, e i). Essas correntes causam
quedas de tensdo porque os fios condutores sdo ndo ideais e possuem impedancia diferente de

zero, modificando a tensdo no ponto de conexao da carga.

Observa-se que a utilizacdo da tens@o de referéncia como feedforward na malha de
controle de corrente dos conversores, possibilitou um melhor desempenho ao submeter as
microrredes a condi¢des de operacdo de carga ndo linear ou desequilibrada, uma vez que esta
sendo utilizada como feedforward de uma tensao de referéncia sem conteido harmdnico ou

desequilibrado.
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6 CONCLUSOES GERAIS E TRABALHOS FUTUROS

Visando contribuir na solu¢do da necessidade de desenvolver técnicas de compartilha-
mento de poténcia para microrredes operando no modo auténomo, neste trabalho € abordada a
estrutura de controle denominada mestre-escravo sem comunica¢do, que emula as caracteristicas
da técnica mestre-escravo tradicional, s6 que neste caso a comunicagdo entre 0s conversores nao
€ necessaria para efetuar o controle na microrrede. Considerando que € desejavel implementar
uma técnica de controle que permita que a microrrede opere com o maximo desempenho, neste
trabalho, € realizado um estudo comparativo entre a estratégia controle por inclinag¢do (droop)
e a técnica de controle mestre-escravo sem comunicagio, em microrredes operando no modo

autébnomo.

No Capitulo |2} € revisado a técnica de controle por inclinacdo (droop), onde sdo apre-
sentados seus fundamentos tedricos e principais caracteristicas. A fim de melhorar a resposta
dindmica dos conversores, um esquema de controle em cascata para o controle de tensdo e
corrente foi projetado com as devidas a¢des de feedforward, com o propdsito de provocar um

efeito contrario das perturbagdes anulando seu efeito transitoriamente e em regime permanente.

A estratégia de controle mestre-escravo classica tem sido proposta como uma possivel
alternativa para o controle de microrredes, com um bom desempenho no compartilhamento de
poténcia. No entanto, diversos autores criticam essa técnica devido a necessidade de um canal de
comunicagdo, uma vez que aumenta o custo do sistema, limita a distncia entre os conversores €
também representa uma fonte de ruidos e falhas, o que torna o sistema menos confidvel. Assim,
com a ideia de combinar as vantagens do controle mestre-escravo cldssico e do controle por
inclinagdo (droop), no Capitulo |3 € apresentada a estratégia de controle mestre escravo sem
comunicag¢do, baseado no droop reverso. Com essa estratégia de controle, a microrrede torna-se
mais versatil, podendo incorporar unidades de GD que sdo controladas em corrente, como € o

caso da maioria das unidades de GD a partir de energias renovaveis.

Com a finalidade de representar o comportamento dinamico das microrredes, no Capitulo
M) é proposto um modelo matemdtico em pequenos sinais da microrrede mestre-escravo sem
comunicagdo e também € desenvolvido o modelo matematico em pequenos sinais da microrrede
droop. A partir do modelo matemadtico de ambas as microrredes, a regido estavel no plano
complexo é comparada para diversos valores dos coeficientes de inclinacdo, e foi possivel
observar que a microrrede mestre-escravo sem comunicagdo apresenta uma melhor estabilidade

para a varia¢do paramétrica dos coeficientes de inclinacao.

Considerando a forma que adota o controle de droop e droop reverso de acordo com a
caracteristica da impedéncia da linha (indutiva ou resistiva), no Capitulo [5|através de quatro figu-
ras de mérito, avalia-se o desempenho de ambas as microrredes para cinco casos de impedancia
de linha. Pode-se observar que, em todos os casos, as duas microrredes apresentam resultados

semelhantes em regime permanente, tanto na adaptacao para redes indutivas quanto para redes
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resistivas. As microrredes na adaptacdo do controle para linhas indutivas, apresentaram um
compartilhamento de poténcia ativa preciso e proporcional a capacidade nominal de cada con-
versor, enquanto a poténcia reativa fornecida por cada conversor nao tem a propor¢ao desejada,
apresentando um erro alto no compartilhamento de poténcia reativa, devido a influéncia da impe-
dancia das linhas. Ja na adaptacdo do controle para linhas resistivas este comportamento muda
completamente, o erro no compartilhamento de poténcia reativa diminui, mas em contrapartida

prejudica o compartilhamento de poténcia ativa.

As microrredes sao avaliadas modo autdnomo sob condi¢des de operagdo de carga nao
linear com harménicos de ordem h = {1,3,5,7,9, 11}, no Capitulo |5 Na microrrede droop as
tensoes nos terminais de saida dos conversores ndo apresentam distor¢des como consequéncia
da carga ndo linear, seguindo uma caracteristica senoidal com um DHT menor que 5% em cada
fase. Por outro lado, os conversores da microrrede mestre-escravo sem comunicagdo fornecem
correntes muito distorcidas, resultando em uma distor¢do harmonica significativa das tensdes nos
terminais de saida de cada conversor e na tensdo de carga. Isso ocorre porque o conversor escravo
tem uma dindmica bem mais rapida do que o conversor mestre, ¢ tende a fornecer uma corrente
mais distorcida do que deveria. Porém, este problema pode ser contornado ajustando o controle
de corrente do conversor escravo com uma banda de passagem menor, fazendo com que o escravo
tenha uma dindmica mais lenta. Além disso, no Capitulo E], as microrredes foram avaliadas
sob condi¢des de operacdo de carga desequilibrada. Na microrrede droop as tensdes de saida
dos conversores nao apresentam desbalancos como consequéncia da carga desequilibrada. Em
contrapartida, na microrrede mestre-escravo sem comunicacao, as tensdes de saida do conversor
mestre apresentam um FDV inferior ao 2%, enquanto as tensdes de saida do conversor escravo
apresentam um FDV de 2.8%, resultando em um aumento no desbalanco de tensdo da carga.
No entanto, é possivel implementar um método de compensacdo de desbalanco de tensdo no
conversor escravo, baseado na relacdo droop entre a poténcia reativa de sequéncia negativa e a
condutancia (QQ~ — G).

6.1 Trabalhos futuros

Como continuidade da pesquisa desenvolvida nesta dissertacao, propde-se para o futuro

o desenvolvimento dos seguintes trabalhos:

* Implementagdo experimental para validar os resultados apresentados nesta dissertacao;

* Implementacido do método de impedancia virtual para corrigir erros de compartilhamento
de poténcia reativa na microrrede mestre-escravo sem comunicagao;

* Comparar a estabilidade com outras técnicas de controle por meio de modelos mateméticos
em pequenos sinais;

* Implementacdo de um agente inteligente de conexdo, com o objetivo de analisar o com-
portamento da microrrede mestre-escravo sem comunica¢do, no modo de conexdo e

desconexdo da rede elétrica da concessionadria.



121

REFERENCIAS

AKAGI, H.; KANAZAWA, Y.; NABAE, A. Instantaneous reactive power compensators
comprising switching devices without energy storage components. IEEE Transactions on
Industry Applications, 1A-20, n. 3, p. 625-630, May 1984. ISSN 1939-9367. Citado na pagina
115

AKAGI, H.; WATANABE, E. H.; AREDES, M. The instantaneous power theory. In: )
Instantaneous Power Theory and Applications to Power Conditioning. [S.1.]: IEEE, 2007. p.
41-107. Citado na pagina[33]

ANDRADE, B. G. de. Contribuicdo ao Controle e Paralelismo de UPS. Dissertacao (Mestrado)
— Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG, Dezembro 2005. Citado na pagina[32]

AZEVEDO, G. M. S. Controle e operagdo de Conversores em Microrredes. Tese (Doutorado) —
Universidade Federal de Pernambuco - UFPE, Agosto 2011. Citado 7 vezes nas paginas 20} 21]

27, 32, B4, [63] e [761

AZEVEDO, G. M. S. et al. Safe transient operation of microgrids based on master-slave
configuration. In: 2011 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition. [S.1.: s.n.], 2011. p.
2191-2195. Citado 2 vezes nas paginas [21]e d4]

AZEVEDO, G. M. S. et al. A control of microgrid power converter with smooth transient
response during the change of connection mode. In: 2013 Brazilian Power Electronics
Conference. [S.1.: s.n.], 2013. p. 1008—1015. ISSN 2165-0454. Citado na pagina

AZEVEDO, G. M. S. et al. Comparative study of the power sharing techniques for microgrids
in autonomous mode. In: 2019 IEEE 15th Brazilian Power Electronics Conference and 5th
IEEE Southern Power Electronics Conference (COBEP/SPEC). [S.1.: s.n.], 2019. p. 1-6. ISSN
2643-9778. Citado 2 vezes nas paginas [21]e[06]

CERTI. Transigdo energética: o caminho para o desenvolvimento sustentdvel. 2020. Disponivel
em: <https://certi.org.br/blog/transicao-energetica/?lang=pt-br>. Acesso em: 16 de julho de
2021. Citado na pagina|[I9

CHANDORKAR, M.; DIVAN, D.; ADAPA, R. Control of parallel connected inverters in
stand-alone ac supply systems. In: Conference Record of the 1991 IEEE Industry Applications
Society Annual Meeting. [S.1.: s.n.], 1991. p. 1003—1009 vol.1. Citado na pagina[21]

CHENG, P.-T. et al. A cooperative imbalance compensation method for distributed-generation
interface converters. IEEE Transactions on Industry Applications, v. 45, n. 2, p. 805-815, March
2009. ISSN 1939-9367. Citado 2 vezes nas paginas|19e

CHICCO, G.; POSTOLACHE, P.; TOADER, C. Analysis of three-phase systems with neutral
under distorted and unbalanced conditions in the symmetrical component-based framework.
IEEE Transactions on Power Delivery, v. 22, n. 1, p. 674-683, 2007. Citado na pagina[[03]

COELHO, E. A. A. Técnicas de Controle Aplicadas ao paralelismo de Inversores. Tese
(Doutorado) — Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG, Dezembro 2000. Citado na

pagina


https://certi.org.br/blog/transicao-energetica/?lang=pt-br

REFERENCIAS 122

COELHO, E. A. A.; CORTIZO, P. C.; GARCIA, P. F. D. Small-signal stability for
parallel-connected inverters in stand-alone ac supply systems. IEEE Transactions on Industry
Applications, v. 38, n. 2, p. 533-542, March 2002. ISSN 1939-9367. Citado 5 vezes nas paginas

21} 57, 160} [61] e [70}

FORTESCUE, C. L. Method of symmetrical coordinates applied to the solution of polyphase
networks. Transactions of the American Institute of Electrical Engineers, XXXVII, n. 2, p.
1027-1140, July 1918. ISSN 2330-9431. Citado na pégina 46|

GALEANO, N. M. Contribucion a la Mejora de la Eficiencia Energética en Sistemas Trifdsicos
a Cuatro Hilos Mediante la Compensacion Selectiva de las Potencias Ineficientes. Tese
(Doutorado) — Universitat Politecnica de Valencia - UPV, 2011. Citado 2 vezes nas paginas

[[03le 1071

GOLESTAN, S. et al. Modeling, tuning, and performance comparison of second-order-
generalized-integrator-based flls. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 33, n. 12, p.
10229-10239, Dec 2018. ISSN 1941-0107. Citado na pagina[75]

GUERRERQO, J. et al. Decentralized control for parallel operation of distributed generation
inverters using resistive output impedance. In: 2005 European Conference on Power Electronics
and Applications. [S.1.: s.n.], 2005. p. 10 pp.—P.10. Citado na pagina 28]

GUERRERQO, J. et al. Wireless-control strategy for parallel operation of distributed-generation
inverters. IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 53, n. 5, p. 1461-1470, Oct 2006.
ISSN 1557-9948. Citado na pagina[21]

GUERRERQO, J. M. et al. Decentralized control for parallel operation of distributed generation
inverters using resistive output impedance. IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 54,
n. 2, p. 994-1004, April 2007. ISSN 1557-9948. Citado na pagina[29]

HOJABRI, M. et al. An overview on current control techniques for grid connected renewable
energy systems. In: . [S.1.: s.n.], 2012. Citado na pagina21]

IEMA. Um milhdo estdo sem energia elétrica na Amazonia. 2019. Disponivel em: <https:
/lenergiaeambiente.org.br/um-milhao-estao-sem-energia-eletrica-na-amazonia-20191125>.
Acesso em: 18 de julho de 2021. Citado na pégina[I9]

JOUANNE, A. von; BANERJEE, B. Assessment of voltage unbalance. IEEE Transactions on
Power Delivery, v. 16, n. 4, p. 782-790, Oct 2001. ISSN 1937-4208. Citado na pagina|l 12

KRAUSE, O. W. P. C.; SUDHOFF, S. D. Analysis of Electric Machinery and Drive Systems. 2.
ed. Nova York, Estados Unidos: JohnWiley & Sons, 2002. Citado na pagina 35|

LIMONGI, L. R. et al. Digital current-control schemes. IEEE Industrial Electronics Magazine,
v. 3, n. 1, p. 20-31, March 2009. ISSN 1941-0115. Citado na pégina

NETO, R. C. CONTROLE REPETITIVO IMPLEMENTADO POR ESTRUTURAS REAL
E COMPLEXA: uma abordagem unificada. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de
Pernambuco - UFPE, Maio 2020. Citado 2 vezes nas paginas[34]e[33]

OGATA, K. Modern Control Engineering. 4. ed. Nova Jérsei, Estados Unidos: Prentice Hall,
2002. Citado 2 vezes nas paginas [35]e[3§]


https://energiaeambiente.org.br/um-milhao-estao-sem-energia-eletrica-na-amazonia-20191125
https://energiaeambiente.org.br/um-milhao-estao-sem-energia-eletrica-na-amazonia-20191125

REFERENCIAS 123

PEREIRA, A. S. Controle Mestre-Escravo sem Comunicagdo para Conversores de Poténcia
Aplicados a Microrredes. Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco -
UFPE, Novembro 2017. Citado na pagina 44]

POGAKU, N.; PRODANOVIC, M.; GREEN, T. C. Modeling, analysis and testing of
autonomous operation of an inverter-based microgrid. IEEE Transactions on Power Electronics,
v. 22, n. 2, p. 613-625, March 2007. ISSN 1941-0107. Citado 3 vezes nas paginas [22] [62]e[63]

PRODANOVIC, M.; GREEN, T. High-quality power generation through distributed control of a
power park microgrid. I[EEE Transactions on Industrial Electronics, v. 53, n. 5, p. 1471-1482,
Oct 2006. ISSN 1557-9948. Citado 2 vezes nas paginas 21| e [#4]

REZENDE, J. O. GERACAO DISTRIBUIDA: Legislagdo Brasileira, Perspectivas e Estudos de
Casos Via ATP. Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal de Uberlandia - UFU, 2015.
Citado 2 vezes nas paginas[I9e 20|

ROCABERT, J. et al. Control of power converters in ac microgrids. IEEE Transactions on Power
Electronics, v. 27, n. 11, p. 4734-4749, Nov 2012. ISSN 1941-0107. Citado na pagina

RODIGHIERO, P. Ndo desista de nada sé porque é dificil. Pois o que é dificil de se conquistar,
também é dificil de se perder. 2017. Disponivel em: <https://www.pensador.com/frase/
MTM5MDkzOA/>. Acesso em: 16 de julho de 2021. Citado na péginal6]

RODRIGUEZ, P. et al. Grid synchronization of power converters using multiple second order
generalized integrators. In: 2008 34th Annual Conference of IEEE Industrial Electronics. [S.1.:
s.n.], 2008. p. 755-760. ISSN 1553-572X. Citado 4 vezes nas paginas[47] 48| 9]e[50]

RODRIGUEZ, P. et al. Advanced grid synchronization system for power converters under
unbalanced and distorted operating conditions. In: IECON 2006 - 32nd Annual Conference on
IEEFE Industrial Electronics. [S.1.: s.n.], 2006. p. 5173-5178. ISSN 1553-572X. Citado 3 vezes

nas paginas {47} @8] e [50|

SILVA, A. M. B. da. Andlise do Desempenho de Geradores Sincronos Distribuidos com
Controladores Dotados de Modos de Operacdo Comutdveis. Tese (Doutorado) — Universidade
Federal de Uberlandia - UFU, Agosto 2016. Citado 2 vezes nas paginas [25|e[26]

SOSHINSKAYA, M. et al. Microgrids: Experiences, barriers and success factors. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, v. 40, p. 659—672, 2014. ISSN 1364-0321. Citado na pagina [20]

SOUZA, H. E. P. de. Uma Abordagem Vetorial para a Detec¢do em Tempo Real de Componentes
Harmonicas de Sequéncia Positiva e Negativa em Sinais Trifdsicos. Tese (Doutorado) —
Universidade Federal de Pernambuco - UFPE, Agosto 2012. Citado na pagina 47|

TULADHAR, A. et al. Parallel operation of single phase inverter modules with no control
interconnections. In: Proceedings of APEC 97 - Applied Power Electronics Conference. [S.1.:
s.n.], 1997. v. 1, p. 94-100 vol.1. Citado na pagina[27]

WU, D. et al. Autonomous active and reactive power distribution strategy in islanded microgrids.
In: 2014 IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition - APEC 2014. [S.1.: s.n.],
2014. p. 2126-2131. ISSN 1048-2334. Citado 3 vezes nas paginas @44} [50/e[51]

WU, D. et al. Control and analysis of droop and reverse droop controllers for distributed
generations. In: 2014 IEEE 11th International Multi-Conference on Systems, Signals Devices
(SSD14). [S.1.: s.n.], 2014. p. 1-5. Citado 3 vezes nas paginas 44} [50|e[ST]


https://www.pensador.com/frase/MTM5MDkzOA/
https://www.pensador.com/frase/MTM5MDkzOA/

	FOLHA DE ROSTO
	FOLHA DE APROVAÇÃO
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	EPÍGRAFE
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	SUMÁRIO
	INTRODUÇÃO
	Objetivos da Pesquisa
	Objetivo Geral
	Objetivos Específicos

	Organização Textual

	COMPARTILHAMENTO DE POTÊNCIA USANDO A TÉCNICA DE CONTROLE POR INCLINAÇÃO
	Fundamentação Teórica do Controle por Inclinação para Conversores de Potência
	Efeitos da Resistência da Rede em Sistemas Elétricos de Baixa Tensão
	Cálculo dos Coeficientes de Inclinação

	Topologia da Microrrede Baseada na Técnica de Controle por Inclinação
	Cálculo das Potências Ativa e Reativa
	Controlador Proporcional Ressonante
	Controle das Correntes no Filtro de Saída
	Controle das Tensões no Filtro de Saída
	Compartilhamento de Potência Entre os Conversores da Microrrede Droop

	Conclusões

	COMPARTILHAMENTO DE POTÊNCIA USANDO A TÉCNICA DE CONTROLE MESTRE-ESCRAVO SEM COMUNICAÇÃO
	Fundamentação Teórica do Controle Mestre-Escravo sem Comunicação
	Microrrede Baseada na Técnica de Controle Mestre-Escravo sem Comunicação
	Controle do Conversor Mestre
	Controle do Conversor Escravo
	Cálculo da Sequência Positiva e Negativa no Referencial 
	Cálculo da Corrente de Referência

	Compartilhamento de Potência Entre os Conversores da Microrrede Mestre-Escravo sem Comunicação

	Conclusões

	MODELAGEM EM PEQUENOS SINAIS DA MICRORREDE DROOP E DA MICRORREDE MESTRE-ESCRAVO SEM COMUNICAÇÃO
	Modelagem de um Conversor Conectado ao Barramento Infinito Usando a Técnica de Controle por Inclinação
	Modelagem de Conversores em Paralelo Usando a Técnica de Controle por Inclinação
	Modelagem da Malha de Controle de Tensão
	Modelagem da Malha de Controle de Corrente
	Modelagem do Filtro de Saída, Rede e Carga
	Representação do Sistema em Diagrama de Blocos
	Validação do Modelo em Pequenos Sinais

	Modelagem de Conversores em Paralelo Usando a Técnica de Controle Mestre-Escravo sem Comunicação
	Modelagem do DSOGI-FLL
	Cálculo da corrente de referência (i*i2dq) em pequenos sinais
	Modelagem da Malha de Controle de Corrente e Modelagem do Filtro de Saída, Rede e Carga
	Representação do Sistema em Diagrama de Blocos
	Validação do Modelo em Pequenos Sinais

	Análise de Estabilidade
	Conclusões

	COMPARAÇÃO DO DESEMPENHO DAS TÉCNICAS NO COMPARTILHAMENTO DE POTÊNCIA
	Microrredes Analisadas
	Figuras de Mérito
	Erro no Compartilhamento de Potência Ativa
	Erro no Compartilhamento de Potência Reativa
	Regulação de Tensão
	Regulação da Frequência
	Distorção Harmônica Total de Tensão
	Fator de Desbalanço de Tensão

	Resultados de Simulação
	Caso 1
	Caso 2
	Caso 3
	Caso 4
	Caso 5

	Carga não Linear
	Carga Desequilibrada
	Conclusões

	CONCLUSÕES GERAIS E TRABALHOS FUTUROS
	Trabalhos futuros

	REFERÊNCIAS

