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Resumo

Este trabalho contribui ao apresentar informagcoes sobre a constituicao, as formas de
operacao, os métodos de controle possiveis e os niveis de protecao exigidos para implan-
tacao de uma microgrid. O passo adiante da fronteira do conhecimento estd na andlise
particular dos fluxos de energia, na apresentacao dos resultados de uma unidade cons-
tituida por inversores de capacidades distintas, que funcionam com ou sem a presenca
da rede elétrica e que suprem a demanda por energia de uma carga desbalanceada. O
esforco foi concentrado no desenvolvimento de uma unidade de interface para capturar
o potencial de microgeracao distribuida para suprir cargas locais e conectar com a rede.
Por isso, diferentes métodos de controle e topologias de conversor foram analisados. Os
métodos de controle de droop sao investigados considerando uma impedancia de linha
complexa e uma malha de protecao de sobrecorrente é proposta. Resultados de simulagao
e experimentais sao apresentados, para diferentes condigoes de operacao, para demonstrar

a eficacia da solucao.






Abstract

One contribution of this work is in organizing of information about structure, oper-
ation mode, possible control methods, and the protection levels required to connect the
microgrid to the utility network. The step to push forward the frontiers of knowledge is
the particular analysis of the power flows, in results for one unit constituted for distinct
capacity inverters, that work with or without the utility network and provides energy for
an unbalanced load. The main focus of this work was develop a interface unit for get-
ting the distributed microgeneration resource to supply the local load and to connect the
utility grid. For this, different converter topologies and control methods were analyzed.
The droop control methods are investigated considering a complex line impedance and
overcurrent protection control loop is proposed. Simulation and experimental results are

shown in different operating conditions for demonstrating the efficacy of the solution.
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Capitulo

Introducao

Este capitulo apresenta a pesquisa desenvolvida, cita os objetivos, as motivagoes, as

contribuigoes alcancadas e mostra a estrutura de organizacao do texto.

1.1 Unidades de microgeracao distribuidas

O mundo vive hoje uma condicao particular no que se refere ao consumo e a geracao
de energia. Com o crescimento das economias e a elevacao do nivel de poder econdémico
da populagao, o aumento do consumo de energia tem sido permanente. Diante disso,
encontrar formas de geragao de energia elétrica que atendam a crescente demanda do
mercado de forma econdomica, eficiente e limpa sao necessidades atuais.

Uma forma que vem sendo investigada em varios trabalhos cientificos com aplicagoes
recentes ¢ a microgeracao distribuida, que se apresenta em uma estrutura conhecida como
microgrid. De maneira geral, uma MicroGrid (MG) é um sistema (constituido por uma
rede de energia elétrica e geralmente uma rede de supervisao) que permite o aproveita-
mento energético de pequenas fontes primarias distribuidas de energia alimentando cargas
locais e/ou transferindo energia para o sistema elétrico.

Para permitir o emprego de uma microgrid e, consequentemente, o aproveitamento dos
variados tipos de fontes primarias de energia para geracao de energia elétrica, diversas ca-
racteristicas precisam ser tratadas. Caracteristicas essas que podem ser de ordem técnica
ou econdmica, sobre regulamentacao ou normatizacao, sobre politica governamental ou
questoes ambientais. Dentre as varias, algumas caracteristicas caracterizam e norteiam

esta pesquisa, sao elas:
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a) O que ¢é e como funciona uma microgrid?

)
b) Essa solugao ja foi instalada? Onde?
)

¢) Qual a viabilidade e vantagens no emprego dessa solucao?

d) Como as companhias de energia elétrica tratam o assunto?
e) O governo, ou melhor, os érgaos do governo estao envolvidos nessa solugao?

f) Quais sao os controles que possibilitam a conexao das unidades distribuidas ao sistema

elétrico de poténcia?
g) Quais as protegdes requeridas no ponto de conexao?
h) Para quais niveis de poténcia a solu¢ao pode ser desenvolvida?

i) Os empreendimentos sao classificados? Se sim, qual é essa classificagao?

j) Quais os niveis de tensao sao estabelecidos para conexao?

k) Qual método de controle apresenta maior regulacao de tensao na solugao?

1) Quais as exigéncias em termos de qualidade de energia?

)
)
)
)

m) Como deve funcionar o controle em caso de falta ou falha na rede?

1.2 O contexto do mercado de energia elétrica

O mundo vive hoje uma condigao particular no que se refere ao consumo e a geracao
de energia. Em funcao do crescimento das economias e da elevagao do nivel de poder
economico da populagao, o aumento do consumo de energia tem sido permanente. De
1991 a 2001, o crescimento do consumo médio de energia no mundo foi de 1,4%. No
entanto, de 2001 para 2002, esse crescimento passou para 2,6%. A regiao da Asia-Pacifico
sozinha cresceu 7,9%, somente a China demandou um aumento de 20%. Para 2030,
a demanda global por energia serd quase 35% maior do que 2005 [1], isto assumindo
significantes ganhos na eficiéncia energética. Sem as melhorias da eficiéncia energética, a
demanda em 2030 poderia ser de, aproximadamente, 95% maior [2].

A Figura 1.1 mostra o crescimento do consumo de energia no mundo no periodo de

1990 a 2035 para pafses da OECD! e Nao-OECD [3]. Os valores estao em quatrilhoes de

10 termo OECD apresentado significa Organization for Economic Co-operation and Development, que
é uma organizagao entre os paises de cooperacao para o desenvolvimento e pesquisa na area de energia.
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Figura 1.1 — Consumo de energia comercializada no mundo no periodo de 1990 a 2035. Valores dados
em quatrilhdes de Btu. Fonte: [3]

Observando as projecoes para o periodo de 2015 a 2035 apresentadas na Figura 1.1,
verifica-se que os paises do bloco Nao-OECD terao um crescimento médio de 10, 53% por
intervalo de 5 anos, enquanto que os paises da OECD este crescimento médio sera de
3,6%.

No que tange a geragao de energia, varios tém sido os investimentos. Porém, a geragao
de energia através das fontes tradicionais de energia vem sofrendo pressoes da finitude das
fontes nao-renovaveis e dos prejuizos ambientais que podem ser provocados por algumas
fontes renovaveis de energia como, por exemplo, as hidrelétricas. Isso estabeleceu um
cenario de busca a novas formas de energia renovavel.

O equilibrio entre a demanda por energia e as fontes de suprimento é necessario. As-
sim, mudancas na forma de produzir e consumir energia devem ser adotadas [1]. As novas
formas de produzir energia precisam ser renovaveis, sustentaveis, viaveis economicamente
e que de preferéncia contribuam para a diminui¢ao da poluicao no planeta. Com rela-
¢ao a forma de consumir, essa requer investimento na conscientizacao e educacao dos
consumidores e novas politicas de tarifacao e cobranca no setor.

Outro ponto esta relacionado com a estrutura encontrada nos sistemas de fornecimento

de energia elétrica de grande parte dos paises. Nesses, as unidades de consumo ficam muito

2F) um acrénimo para British Thermal Unit (ou Unidade Térmica Britanica). Um Btu é equivalente
a 1.055,06 joules
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distantes das unidades geradoras, o que exige longas linhas de transmissao e distribuicao,
que provocam maiores perdas, tornando o sistema menos eficiente. Uma solucao para esse
problema seria buscar fontes de energia que estivessem préximas dos pontos de consumo.

Diante desse cendrio, uma solucao destaca-se. Primeiro, sobre o ponto de vista do
uso de fontes renovaveis distribuidas de energia, que além de vidveis economicamente,
possibilitem a diminuicao dos impactos ambientais como, por exemplo, grandes areas
inundadas no caso das hidrelétricas, ou a substituicao da emissao do gas metano por gas
carbonico, que é cerca de vinte uma vezes menos poluente para a atmosfera, no caso
de geracao a partir de biodigestao. O segundo ponto se deve ao fato de as principais
fontes primarias de energia estarem mais proximas das unidades de consumo. Isso podera
facilitar a conexao de novas fontes ao Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), a fim de que
a energia residual, a que sobrar apds suprir as préprias demandas do local, possa ser

integrada a rede.

1.3 Objetivos da tese

Dada a diversidade de areas abrangidas na solugao do tipo microgrid, varios poderiam
ser os objetivos dessa tese. No entanto, a fim de delimita-los, a area de interesse se
restringird ao inversor que faz a interface com a rede. Assim, é objetivo deste trabalho
estudar métodos de controle que atenda aos requisitos necessarios de operacao e qualidade
de maneira eficiente, para a utilizacao de unidades de microgeracao distribuida no sistema

elétrico.

1.3.1 Objetivos gerais

Diante do exposto, este trabalho tem por finalidade conhecer e descrever uma solugao
MG para um caso de aplicacao tipica, destacando as opgoes de conversores e controles

eletronicos para operacao em modo ilhado ou conectado com a rede.

1.3.2 Objetivos especificos

Com o prop¢sito de conhecer uma solugao do tipo MG esse trabalho propoem:
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11.

iii.

1v.

V1.

vil.

Viil.

1X.

xi.

xii.

xiil.

Esclarecer como € o processo de conexao de unidades de microgeragao com o sistema
elétrico;

Apresentar os niveis de protecao exigidos pelo sistema elétrico para a conexao de
unidades de geragao distribuida a rede elétrica das concessionarias;

Identificar os métodos de controle e os tipos de conversores eletronicos mais usuais;

Analisar e comparar alguns métodos de controle mais interessantes para a solucgao,
sobre o ponto de vista de simplicidade de implementacao e atendimento dos requisitos

técnicos necessarios;

Analisar o comportamento dos fluxos de poténcia entre as unidades e delas para as
cargas locais considerando as impedancias de conexao e usando as derivadas parciais

como ferramenta;

Propor um método de partida tendo como referéncia as técnicas de impedancia virtual
que permita o amortecimento dos picos ou variagoes bruscas de carga sem elevar o

nivel de poténcia reativa em regime;

Investigar qual método de controle de droop é mais adequado para uma microgrid

com impedancia de conexao complexa;

Propor e avaliar uma solucao sob o ponto de vista de conversores e controles eletroni-
cos que seja simples, que atenda os requisitos técnicos e permita a conexao da unidade

de microgeracao com o sistema elétrico com um menor custo;
Contextualizar a solucao através da determinacao de um caso de aplicacao tipica;
Elaborar uma malha de controle para protecao de sobrecorrente nas unidades;

Implementar um algoritmo de controle em processador digital de sinais (DSP) ou

plataforma equivalente;
Obter os resultados experimentais;

Sugerir e apontar os proximos desafios nessa linha de pesquisa.

1.4 Motivacoes para o trabalho

A escolha por este tema foi em funcao das seguintes razoes fundamentais:
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e Possibilidade de aproveitamento elétrico e/ou térmico de pequenos potenciais oriun-

dos de fontes alternativas de energia distribuidas;

e Contemporaneidade da tecnologia, inovacao e relevancia cientifica do assunto para

o grupo de estudo do qual eu faco parte;

e Questoes ambientais, no que se refere a reducao de lancamentos de restos de pro-
ducao agricola, dejetos de animais e lixo urbano ao meio ambiente. A geracao de
energia a partir dessas fontes permite, por exemplo, nos casos em que se utiliza o

processo de biodigestao, o nao lancamento de gas metano ao meio ambiente.

Apoés estudos iniciais, a contemporaneidade do tema fez com que surgisse intimeros
outros desafios. Uma microgrid com mais de uma unidade presente possibilita investigar
varias formas de operacao, conectada ou ilhada, com entrada ou saida de carga e como
ocorre as transicoes entre essas formas. Identificar métodos de controle que consigam
operar de maneira segura e confidvel unidades de geracao distribuida GD é um interesse
também deste trabalho. A determinacao de uma unidade de interface entre a fonte pri-
maria de energia e a rede elétrica com os recursos necessarios para atender as exigéncias
estabelecidas em termos de qualidade de energia e seguranca da conexao exigidos pelo
sistema elétrico, requer um grande esfor¢o de pesquisa em tecnologias e solugoes para im-
plementacao. A investigacao dos fluxos de energia entre as possiveis unidades de geracao,
cargas e rede elétrica é uma tarefa de interesse e que contribui para o conhecimento da

operacao das mini e microgeracao.

1.5 As contribuicoes do trabalho

O maior investimento e contribuicao deste trabalho estd no desenvolvimento tecnold-
gico de uma unidade de controle e integracao com a rede que atenda a todas condigoes
necessarias de operacao, protecao e confiabilidade de maneira simplificada e economica.

Ao apresentar a solucao MG deseja-se deixar compreendido como essa solucao fun-
ciona, quais sao as partes envolvidas, que tipo de operacao, quais os niveis de controle
usados, que protecao minima é requerida e qual a sua abrangéncia. Também pretende-se
deixar claros as vantagens principais e desafios da solucao.

Demonstrar que o método de controle para operacao em paralelo, considerando uma
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impedancia de linha complexa e o interesse em controlar a poténcia ativa, que melhor
atende é o usando as equacoes de decaimento indutivo. Ambos os métodos de controle de
droop foram investigados inclusive uma condicao de particular em que o paralelismo das
unidades foi avaliado sem a acao de nenhum droop.

Através das derivadas parciais foi possivel esclarecer as relagoes de acoplamento entre
as variaveis de controle e os fluxos de poténcia ativa e reativa.

Um método para permitir o acoplamento de novas unidades ao barramento comum
¢é desenvolvido sobre o conceito de um fator de amortecimento, que percebe as variagoes
rapidas de tensao e corrente.

Uma nova estratégia de protecao de sobrecorrente usando uma malha de controle é
apresentada, mostrando resultados de efetividade e flexibilidade para a operacao. Essa
malha de protecao ¢ importante pois a malha de controle de corrente nao possui um
elemento de saturacao ou limitacao de corrente para essa funcao. Com essa malha de
controle inclusive é possivel alterar a logica de participacao das unidades de geracao na
distribuicao das cargas.

O estudo e comparacao de métodos de controle auxiliard na escolha de um adequado
método para implementar a unidade de interface e integracao com a rede. A determinagao
de um caso modelo auxilia no entendimento da solucao, exemplifica uma aplicagao tipica e
norteia a escolha e determinacao de parametros para projeto. De maneira geral, pretende-
se deixar registrado todas as informacoes técnicas levantadas no estudo desse tipo de

solucao.

1.6 Organizacao e estruturacao da tese

O texto desta tese esta organizado em seis capitulos, sendo que os capitulos descrevem
o assunto da seguinte forma:

O Capitulo 1, que é este préprio, apresenta o tema da pesquisa, caracteriza o pro-
blema e apresenta os objetivos gerais e especificos. Sao descritos também os pontos que
motivaram a pesquisa, as contribuicoes e como o texto esta organizado e estruturado.

No Capitulo 2 apresenta-se a microgrid. Destaca-se algumas partes da sua estrutura,
como, por exemplo, alguns tipos de fontes renovaveis de energia, dispositivos de conversao,

configuracao de conversores e carga. Apresenta-se uma visao da abrangéncia da MG,
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assim como a sua hierarquia de controle. Também sao discutidos o ambiente de insercao,
a operacao e os desafios tecnoldgicos da microgrid.

E feita uma revisio bibliografica sobre as técnicas de implementacao de uma MG no
Capitulo 3. Nesse capitulo, apresenta-se algumas técnicas para conectar inversores em
paralelo, tendo como referéncia apenas as informacgoes locais, de maneira que se tenha
a correta distribuicao de carga entre as unidades. Deduz-se as equacoes dos fluxos de
poténcia e faz-se uma anélise de sensibilidade para identificar os acoplamentos entre as
grandezas poténcias ativa e reativa com as varidveis de controle, amplitude e frequéncia
da tensao de saida. Verifica-se o nivel de controle primario através de simulacao e sao
investigados e comparados alguns métodos de controle. Os resultados obtidos sao com-
parados para varios tipos de cargas. Com base nesses resultados e no grau de dificuldade
de implementacao um método de controle é escolhido.

No Capitulo 4, apds discussao de qual condicao representaria uma aplicagao tipica para
a microgrid, estabelece-se um caso modelo. Com base na determinagao dos parametros
iniciais do caso modelo, da nova revisdo do documento Prodist [4] e de pesquisa e leitura
de alguns documentos relacionados de uma companhia de energia elétrica, faz-se um con-
fronto de informacoes de forma a estabelecer as condi¢oes mais relevantes para o projeto.
Apés definicao dos parametros, métodos de controle usando componentes simétricas e
transformacoes do sistema elétrico sao discutidos. Mudancas no controle ja testado sao
investigadas, a fim de avaliar o ganho que essas podem trazer. Testou-se varias condi¢oes
de operacao e carga visando validar o controle implementado.

Um método de protecao da microgrid e um estudo sobre sincronismo e sua importancia
é realizado no Capitulo 5. E proposto um novo método para limitar a corrente na MG. A
intencao da proposta nao é substituir os dispositivos de protecao necessarios para proteger
a unidade e a rede, mas sim oferecer, através de uma malha de controle, a possibilidade
de limitar a corrente fornecida pelas unidades. Um estudo de pequenos sinais juntamente
com a simulagao de vérias condices de operagao para validar a proposta sao feitos. As
técnicas de sincronizacao em malha aberta e fechada sao discutidas. Para a operacao
ilhada e conectada a rede o método de sincronismo é desenvolvido e investigado.

Apds doutorado sanduiche realizado no Canada na Concordia University, o sistema
de controle simulado foi implementado usando unidades de conversao da Semikron e o

sistema flexivel de prototipagao conhecido como dSPACE apresentados no Capitulo 6.
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Todo o sistema de controle foi implementado em uma tnica unidade de controle integrada
com a placa controladora modelo DS1103. Varias etapas de desenvolvimento do hardware
foram necessarias até chegar ao funcionamento completo de todo o sistema, em funcao
dos varios ajustes e investigacoes feitos.

Por fim, o Capitulo 7 traz as conclusoes gerais, produgoes cientificas e as propostas de

continuidade deste trabalho.






Capitulo

Definicao e caracterizacao de uma Microgrid

Este capitulo define e caracteriza o sistema conhecido como microrrede ou microgrid.
Destaca-se as suas partes principais, as formas de operagao, os tipos mais comuns de carga

e os métodos e a hierarquia de controle empregados.

2.1 Uma definicao para mzicrogrid

Uma microgrid tem o papel de capturar o potencial emergente das pequenas fontes
distribuidas de energia, prover a integragao com o SEP no Ponto Comum de Conexao
(PCC) para troca de energia, alimentar as cargas locais ou criticas se houverem e manter a
unidade de armazenamento carregada. Uma MG deve possuir um sistema de controle que
permita em qualquer momento se desconectar da rede elétrica, em caso de algum distirbio,
ou se ressincronizar e voltar a se conectar a esta sem observar nenhuma interrupcao as
cargas. E importante na implementacao do controle que as suas agoes sejam tomadas
com base somente nas informagoes locais. Um motivo é que seria inviavel e inseguro,
no primeiro momento, um sistema de controle local que dependesse de informacoes do
sistema para correta operacao. Embora seja possivel um canal de comunicagao local entre
as unidades. Outros niveis de controle, que serao explicados em secoes seguintes, podem
ser implementados fazendo uso de canais de comunicacao com o sistema elétrico. O que
separa a area dita local da MG do SEP é uma chave estatica de transferéncia (CST). Essa

chave conecta a MG ao PCC. A Figura 2.1 mostra a estrutura bésica de uma MG.

11
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Figura 2.1 — Diagrama bdsico de uma Microgrid com diferentes microfontes renovaveis.

Cada uma das unidades de geracao precisa de atuar como se fosse uma unidade plug-
m-play, ou seja, as unidades podem ser conectadas ou retiradas de qualquer ponto da
rede elétrica sem interromper o abastecimento das cargas e sem a perturbar. Isso sugere
um projeto modularizado para cada unidade. Assim, é preciso desenvolver um bloco de
controle que permita esse tipo de operacao de forma confiavel e segura.

Em Eto et al. [5], o conceito chave adotado inclui controladores baseados somente em
informacoes locais, isso significa que nao ha um canal de comunica¢ao com o sistema elé-
trico, mas pode haver um canal de comunicagao entre as unidades de microgeracao. Esses
controladores permitem rapido atracamento de carga e o uso do método do decaimento
de tensao e frequéncia (voltage and frequency droop) para assegurar o compartilhamento
de cargas entre as microfontes [6]. Os trés componentes principais do conceito de micro-
grid segundo Lasseter and Piagi [7] sdo: as microfontes, a chave estética (ou conversor de
poténcia) e as cargas.

Varios trabalhos tém abordado as tecnologias para emprego das MGs [5, 8, 9]. O
ponto mais importante é o desenvolvimento de um moédulo de controle autonomo, flexivel,

seguro e que seja viavel economicamente.
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A solugao estd centrada nas seguintes premissas: uso de multiplas unidades gerado-
ras distribuidas, microfontes renovaveis de energia: biomassa, edlica, fotovoltaica, dentre

outras, e uso de uma estrutura que permita a integracao dessas unidades com a rede do

SEP.

2.2 Os elementos de uma maicrogrid

Uma MG pode ser composta pelos seguintes elementos:

Fontes renovaveis de energia;

Dispositivos de conversao;

e Conversores de poténcia;

Unidade de armazenamento de energia;

e Carga.

2.2.1 Fontes renovaveis de energia

O primeiro elemento das Microgrids e talvez o seu principal motivador sao as fontes
renovaveis de energia. Varias sao as fontes primarias, porém neste trabalho a atencao é
destinada as que sao objeto de estudos mais recentes e as que tém sido mais comumente
empregadas na geracao distribuida de energia elétrica. Desta forma, sera deixada de
fora a energia potencial hidrdulica, fontes das hidroelétricas, muito presentes na matriz
energética do Brasil.

Recursos de fonte renovavel distribuida de energia envolvem uma grande variedade de
tecnologias, como, por exemplo, turbinas a gas e edlica, matriz fotovoltaica, biodigestor,
célula combustivel e outras [8, 10].

A planta do SEP com fontes renovaveis de energia vem se desenvolvendo nas tltimas
décadas. Varias tecnologias promissoras de unidades de geragao distribuidas, chaveamen-
tos, gerenciamento de carga estao em desenvolvimento ou em estagios de comercializagao

[5]. As principais fontes de energia empregadas nas MGs sao:

Biomassa: o uso da biomassa pode ser através do processo de queima ou digestao. Para

geracao de energia elétrica as duas fontes principais sdo a cana-de-agucar (vegetal)
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e os dejetos de animais (animal). O processo de queima permite que se gere vapor
e esse é usado para mover uma maquina que gerard energia elétrica. A digestao
anaerobica, por exemplo, envolve a decomposicao de dejetos animais gerando outros
materiais efluentes e biogas. Micro-organismos realizam o processo de decomposicao
em um digestor anaerébico. O biogas gerado pode, através de uma maquina, gerar

eletricidade, ser usado no lugar de gas natural ou ser queimado.

Célula combustivel: Uma célula de combustivel é uma célula eletroquimica que con-
verte continuamente a energia quimica de um combustivel e de um oxidante em
energia elétrica, através de um processo que envolve essencialmente um sistema
eletrodo/eletrélito [11]. Todas as células de combustivel sdo constituidas por dois
eletrodos, um positivo e outro negativo, designados por, catodo e anodo, respec-
tivamente. Igualmente, todas as células tém um eletrélito, que tem a funcao de
transportar os ions produzidos no anodo, ou no catodo, para o eletrodo contrario, e

um catalisador, que acelera as reagoes eletroquimicas nos eletrodos [12].

Célula fotovoltaica - PV: produz tensdo de corrente continua (c.c.) nos terminais a
partir da incidéncia de luz solar sobre as placas. A quantidade de tensao e corrente
que uma célula PV produz depende da intensidade da luz solar e do projeto das
células. O sistema PV usa matrizes de células, que podem ser fixas ou rastrearem o

Sol para captura adicional de energia.

Turbina edlica: a geracao edlica estd disponivel comercialmente ja ha muitos anos. O
elemento principal impulsionador sao as turbinas edlicas. Estas maquinas sao ge-
radores movidos por um rotor com grandes pas [13]. Existem vdrios conjuntos
moto-geradores, entre elas: geradores sincronos, geradores assincronos, geradores de
comutador de corrente alternada. Cada uma deles apresenta vantagens e desvan-
tagens que devem ser analisadas com cuidado na sua incorporagao ao sistema de

conversao de energia edlica [14].

2.2.2 Dispositivos de conversao

Os dispositivos de conversao estao diretamente associados a fonte de energia primaria.

A turbina edlica é o dispositivo constituido por um sistema de pas com um gerador asso-
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ciado. Para o caso da biomassa, a microturbina é o elemento necessario para converter o
gas ou vapor gerado pela biomassa em energia elétrica. As microturbinas sao compostas
por um gerador e uma pequena turbina a gas montados em um unico bastidor. Essas uni-
dades operam normalmente na faixa de 30 até 100kW. A eficiéncia tipica de uma turbina
varia entre 20% e 30%. A operacao através do funcionamento combinando aquecimento e
poténcia elétrica Combined Heat and Power (CHP) pode aumentar a eficiéncia para 70%

a 80% [13].

2.2.3 Conversores de poténcia

Os conversores de poténcia sao necessarios para duas fungoes principais. A primeira
para adequar a energia elétrica gerada, a partir da fonte primaria, ao sistema elétrico a
ser interligado e também de forma a adequé-la para a alimentacao das cargas. A segunda
para propiciar o armazenamento de energia, quando a oferta de energia for maior que a
demanda, ou por questoes economicas estratégicas.

Os conversores de poténcia que podem ser empregados para conectar uma MG, com

fontes diversas de energia a rede elétrica sao mostrados no diagrama da Figura 2.2.

Carga
Local Filtro
Ativo DR
Barramento Q
c.c. L
Fontes Conversor
Renovaveis Inversor csT
cc CC/CC PCC
o~ o— Rede
R Fontgs . Conversor _>PR
en%\fvas CA/CC Inversor
P _>P L Barramento
L _>QL ca.
Unidade Carga
de Local
Armazenamento

Figura 2.2 — Estrutura geral de uma microgrid com os relacionados sistemas de conversdo. Figura
adaptada de [15].

Varios conversores de poténcia sao necessarios para garantir o adequado funcionamento
da MG hibrida (com fontes diversas de energia). Os objetivos dos controles mostrados
na Figura 2.2 para cada conversor podem ser separados em duas condi¢oes de operacao,
quando a unidade esta conectada a rede e quando estd ilhada. Assim, o inversor de tensao

conecta a barramento c.c. ao barramento c.a. e é responsavel pela injecao de poténcia
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ativa (Pp) para a carga, quando conectado. E responsavel pela injecao de poténcia ativa
e reativa (Sp), quando ilhado. Fornece energia a carga quando a fonte priméria estiver
disponivel ou recarrega a unidade de armazenamento de energia, quando a energia gerada
estiver sobrando. O filtro ativo shunt de poténcia pode ser usado para compensar a
poténcia reativa (@) para a carga. O inversor conectado a rede é responséavel pela
injecao de poténcia ativa (Pg) para a rede. O restaurador dinamico de tensao é requerido
para compensar as quedas temporarias de tensao (sag) ou elevagao temporéria de tensao

(swell) quando estes estiverem conectado a rede [15].

2.2.4 Unidade de armazenamento de energia

O armazenamento de energia em uma microgrid é importante para a sua viabilidade
por duas razoes bdsicas: porque a fonte de energia pode nao ser capaz de responder as
variacoes exigidas pela carga e também porque o custo da energia é maior durante os
periodos de picos de carga. O sistema de armazenamento de energia deve ser projetado
para chaveamento em subciclos dos tempos envolvidos, de forma a permitir o atracamento
nas mudancas rapidas de carga ou imediatamente prover o armazenamento de energia se
esta estiver sendo perdida. Dentre os elementos principais de armazenamento de energia

estao as baterias, os supercapacitores, as bobinas supercondutoras e os volantes de inércia

(flywheel) [13].

2.2.5 Carga

A carga é um elemento que podera definir a estrutura de operagao, o método de con-
trole e a capacidade de aproveitamento da energia disponivel. Varias sao as classificacoes
possiveis de serem consideradas na avaliacao das cargas.

As cargas em uma MG podem ser agrupadas segundo a sua localizacao na rede, sendo
cargas locais ou distribuidas. Com relacao ao seu nivel de importancia e/ou prioridade
sao divididas em cargas criticas e nao-criticas. Ha também uma classificacao com relagao
ao tipo de energia utilizada podendo ser cargas frias ou cargas quentes. As cargas frias sao
aquelas que utilizam como energia a energia elétrica, ja as cargas quentes sao aquelas que
aproveitam a energia térmica de algum processo de geracao de energia para aquecimento

de ambientes, por exemplo. Para o ultimo caso, geralmente, sao utilizados os sistemas
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com cogeracao, gerando energia elétrica e energia térmica, a qual é destinada as cargas
quentes.

Sob o ponto de vista do sistema elétrico, as cargas sao distinguidas entre cargas ba-
lanceadas e cargas desbalanceadas. Podendo ser também do tipo linear ou nao-linear

(harmonica ou chaveada).

2.3 A abrangéncia de uma maicrogrid

O uso das SmartGrids ou IntelliGrids, redes inteligentes, das quais as Microgrids fazem
partem, foi alvo de aprovacao em 16/04/2010 da portaria 440 pelo Ministério da Ciéncia
e Tecnologia do Brasil [16], que criou um Grupo de Trabalho com o intuito de analisar e
identificar agoes necessarias para subsidiar o estabelecimento de politicas publicas para a
implantacao de um Programa Brasileiro de Rede Elétrica Inteligente.

As redes inteligentes sao tecnologias que estao sendo aplicadas aos SEPs de varios
paises [17]. A proposta de distribuir sensoriamento, supervisao e controle nas redes é
bastante pertinente, principalmente neste momento, em que muitas das partes do sistema
estao passando a ser assistidas remotamente e que se busca maxima eficiencia do SEP e
melhor qualidade de energia.

Na secao anterior, 2.2, das subsecoes 2.2.1 até a 2.2.5 foram apresentadas as principais
partes constituintes de uma MG, mas para o estudo do assunto é preciso entender toda a
abrangeéncia da solucao. O organograma apresentado na Figura 2.3 ilustra algumas dessas

diregoes.
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Figura 2.3 — Algumas abrangéncias consideradas no estudo da microgrid.

As cinco diregoes principais apresentadas nao sao as unicas e nem sao direcoes inde-
pendentes. Isso significa que existem outras abordagens e que algumas dessas diregoes
estao inter-relacionadas. Nao é interesse deste trabalho abordar todas as dire¢oes mostra-
das, o que se pretende com essa apresentagao ¢ apenas facilitar a estruturacao do estudo.
Devido a inter-relacao entre os elementos, a definicao de um aspecto, tomado em uma
dada direcao, implicard na tomada de um ou outro caminho. Por exemplo, a escolha
da operacao ilhada ao invés da conectada interferird no método de controle local a ser

empregado.

2.3.1 A operagao da maicrogrid

Quando se pensa em operacao de uma MG duas formas sao identificadas: O modo
ilhado e 0 modo conectado. Para cada um desses modos hé diferentes métodos de opera-
¢ao, objetivos de controle e propdsitos de uso.

Alguns trabalhos consideram o sistema ilhado ou isolado [18]-[19] e outros o conectado
a rede elétrica da concessionaria [20]-[21]. No modo ilhado a dindmica do sistema é ditada
pelas suas proprias microfontes, enquanto que no modo conectado muito da dinamica

do sistema é comandada pela rede principal, devido as microfontes serem relativamente
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muito pequenas [22].

Os inversores ilhados empregam geralmente o método droop para permitir a distribui-
¢ao de carga entre as unidades. As unidades de microgeracao podem funcionar como se
fosse uma fonte de corrente, quando conectados a rede, ou como fonte de tensao, quando
ilhados [23].

Uma metodologia importante, para determinar uma estratégia de controle que melhore
a confiabilidade de uma MG, é a andlise de pequenos sinais [24]. Os controladores internos
em malha fechada sao relativamente seguros para inversores de baixa poténcia, com alta
frequéncia de chaveamento, mas para inversores de alta poténcia a baixa frequéncia de
chaveamento pode limitar a faixa de passagem das malhas internas dos controladores.
Isso pode acarretar que importantes dinamicas sejam omitidas, como afirma [22].

Em Serban and Marinescu [18], considera-se que uma MG pode alimentar varias cargas
monofésicas variaveis, entao para manter o equilibrio entre a poténcia fornecida pela MG
e a consumida pela carga, condicao necessaria para assegurar uma frequéncia estavel,
dois métodos sao sugeridos: a dissipagao suplementar de poténcia através de resisténcias,
que é uma opcao indesejada tendo em vista que vai contraria a proposta da MG, e o
armazenamento de energia.

Em outro trabalho [25], considerando a possibilidade de cargas desbalanceadas e/ou
cargas monofasicas no sistema trifasico, uma solug¢ao com um inversor trifasico com quatro-
bragos é usada. Outra solucao para o problema anterior é apresentada em [26] e baseia em
uma solucao trifasica a quatro fios, usando um transformador de isolacao com derivacao
central em alta frequéncia.

Um controle sugerido para cargas linear, nao-linear e desbalanceada ¢ um inversor
trifasico a quatro fios, apresentado em [27]. A agao de controle principal foi implementada
através de uma malha interna de regulagao de tensao constituida por um controlador

proporcional e multirressonante.

2.3.2 O controle da mzicrogrid

A estratégia de controle do conversor é crucial para a operagao da microgrid, pois é
o conversor que faz a interface c.a. com a rede. Em linhas gerais, a discussao sobre a

estratégia de controle podera se dar em trés niveis: local, centralizado e descentralizado,
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conforme esta mostrado na Figura 2.4.

Controle
|
[ [ |
Local Centralizado Descentralizado
| | CalculoPeQ %i";g;o || Preco e
Controle de Droop Inteligéncia Mercado
A Presenca do T
Impedancia Maximizagao
Virtual Operador de | da Producdo
BT e MT ¢
| | Malha Interna L] Autonomia
Tensao/Corrente

Figura 2.4 — Dimensoes do nivel de controle de uma microgrid.

Embora nao seja visto na Figura 2.4, hd uma hierarquia entres os niveis de controle,
sendo assim, para se exercer um nivel de controle descentralizado é necessario primeiro
exercer um nivel de controle centralizado e para exercer esse é necessario primeiro haver
um nivel de controle local funcionando. Isso estabelece que o primeiro controle que se
deve pensar é no nivel local.

Uma estratégia para iniciar o estudo do controle de uma MG é estabelecer como sera
o modo de operagao, por exemplo, se o sistema vai funcionar ilhado e/ou conectado,
se o sistema alimentara carga dominantemente desbalanceada ou nao-linear, conforme

explicado na subsecao 2.3.1.

O controle local ou primario

O controle local é responsavel por realizar o primeiro nivel de controle de forma que
permita o funcionamento e operacao da unidade de microgeragao. Nao sendo uma malha
de controle, mas fazendo parte do controle primario esta o cdlculo das poténcias P e (),
que pode ser por fase ou através de alguma técnica trifasica. Uma vez determinado o
valor das poténcias, esses precisam ser filtrados antes de serem passados para o controle
de droop, que gerara sinais de referéncia de amplitude e de frequéncia da tensao a ser
controlada. Para se realizar este controle em uma MG, sao empregadas geralmente trés

malhas principais de controle, a saber:
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1. Controle de droop é responsavel pela correta distribuicao de poténcia entre os inver-
sores envolvidos. O mesmo sacrifica a regulacao de tensao e frequéncia em funcao da
velocidade de resposta da distribuicao de poténcia entre os inversores. Esta malha é
necessaria quando estao conectadas de forma ilhada mais de uma unidade e deseja

o controle da distribuicao de poténcia entre as unidades.

2. A malha de controle da impedancia virtual é empregada para permitir a conexao
direta de outra unidade geradora no sistema sem a necessidade de interromper o
sistema (fungao hot-swap), evitando altas correntes entre as unidades durante os
transitorios de conexao. Para se conseguir isso é empregada uma funcao agregada de
inicializagao, a qual apresenta uma alta resisténcia na partida e depois esse valor vai
caindo até chegar ao valor nominal [28]. Esse efeito se assemelha a curva de corrente
no capacitor. Também pode ser usada para melhorar a precisao na distribuicao de

poténcia entre as unidades geradoras da MG.

3. O controle interno de tensao e corrente é preciso para que a tensao seja ajustada ao
valor nominal da rede, permitindo assim a operacao da MG conectada. O controle de
corrente é para limitar o valor maximo, melhorar a distor¢cao harmonica e controlar
o fator de poténcia da unidade. Neste trabalho este controle foi construido por duas

malhas em cascata usando um controlador PI.

O controle centralizado ou secundario

E realizado quando se tem controle a nivel de supervisao. Enquanto que no controle
local nao existe a presenca de uma supervisao central, aqui neste controle sim. Isso ¢ feito
a partir de uma canal de comunicacao que permitirda, um operador central, gerenciar a
microgrid, estabelecendo referéncia de sincronismo e niveis de amplitude da tensao. Com
esse nivel agrega-se uma maior capacidade de comando e eficiéncia na operacao da rede.
E possivel também melhorar o nivel do servigo fornecido, reduzindo tempos de reparo e

aumentando a disponibilidade do servigo.

O controle descentralizado ou terciario

O nivel mais elevado de controle é o descentralizado. Neste nivel as a¢oes sao tomadas

tendo com referéncia outros aspectos do mercado de energia elétrica, como, por exemplo,
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o prego da energia elétrica em um determinado periodo do dia ou ano, a autossuficiencia
da unidade de geracao ou outras questoes estratégicas. Este nivel de controle é exercido
sobre o nivel de controle centralizado. Sendo assim, estda em um nivel hierarquico acima,
somente sendo possivel a sua implantacao quando os niveis de controle local e centralizado

funcionam adequadamente.

2.3.3 O meio ambiente

O uso da energia no mundo passa por um processo de racionalizacao. E necessdrio
considerar qual a fonte geradora, quais os impactos ocasionados no processo de geracao,
a eficiéncia na producao da energia e também os cuidados para o consumo consciente.
Diante disso, o uso de fontes renovaveis e limpas passa a ser de grande interesse, pelo
simples fato de serem recursos nao-esgotaveis. Algumas fontes renovaveis também tém
como vantagem o processo de geragao de energia que é menos poluente. No processo de
biodigestao ao invés de emitir o metano (C'Hy), o que ocorre durante a decomposicao, é
emitido didéxido de carbono C'Oy, que é 21 vezes menos prejudicial a camada de ozonio do

que aquele.

2.3.4 Os desafios tecnolégicos

A presenca de uma MG no SEP é um fato relativamente novo. Apenas algumas se
encontram conectadas a rede das concessionarias de energia elétrica no Brasil. Isso se
deve, em parte, aos varios desafios da tecnologia. Esses desafios estao na definicao da
melhor interface para conectar com o sistema elétrico, em definir o que ocorrera com
MG se estd estiver conectada e uma falha ocorrer na rede do SEP. Ha preocupacoes
também com relacao aos desvios de amplitude, frequéncia e fase da tensao de conexao
com a rede. E relevante analisar como a impedancia da rede e de saida dos conversores
interferem no funcionamento de uma MG. Outros desafios estao em estudar os modos de
operacao da MG, por exemplo, quando transferida para o modo ilhado, determinar como
serd a distribuicao da poténcia entre as unidades. As questoes relativas a normatizacao,
regulamentagoes e diretrizes nacionais para conexao de Microgrids a rede correspondem
também a desafios para o avango da tecnologia.

Muitos sao os estudos na drea [5, 8, 9], porém hé espago para as novas discussoes sobre
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a aplicagao dessa tecnologia. Além disso, para que se consiga ampliar a participagao
dessas fontes no SEP ¢é importante a ampliacao das politicas publicas de incentivo e
direcionamento.

Considerando as questoes tecnologicas, outros desafios poderiam ser destacados. Um
grande nimero de MG conectadas a rede faz com que se crie um novo sistema. A presenga
de poucas unidades de fontes distribuidas na rede nao tem praticamente impacto, mas se
esse numero é grande, passa a fazer diferenca no todo. Também h& problemas quando um
grande numero MG se conectam ou se desconectam da rede ao mesmo tempo.

Este trabalho busca encontrar solugoes na direcao de resolver os desafios tecnolégicos

existentes para o crescimento desta solucao.

2.3.5 A normatizacao

A solucao microgrid, que é uma variacao da smart grid, que é uma solucao relativa-
mente nova no setor elétrico, nao somente no Brasil, mas no mundo como um todo. Em
alguns paises, a sua discussao e implantacao estao mais adiantadas, no entanto, ha muito
a ser discutido e trabalhado. Existem alguns documentos que podem ser consultados e
considerados, quando deseja-se conectar algum dispositivo ou equipamento a rede elétrica,
tanto no cenario nacional quanto internacional.

Os servicos do sistema elétrico brasileiro sao prestados por empresas nos setores de
geracao, transmissao e distribuicao e essas empresas possuem praca de atuacao, em geral,
dentro dos estados da federagao. Essa estrutura vem sofrendo modificagoes nos 1ltimos
anos. Sendo assim, nos diversos estados que compoem a federagao, existem diferentes
empresas responsaveis pelo sistema elétrico. O que implica na existéncia de uma série de
documentos, que se referem as normas de conexao a rede de distribuicao.

Para este trabalho, dois documentos principais relacionados a regulamentacao sao
analisados, um que visa disciplinar o acesso ao sistema elétrico de distribuicao brasileiro,

conhecido como Prodist, e outro a recomendacao IEEE 1547.
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2.4 Conclusoes do Capitulo 2

Este capitulo apresentou os elementos principais da solucao microgrid, a sua abrangén-
cia e a hierarquia de controle. A abrangéncia apresentada mostra a diversidade de pontos
que envolvem o assunto. Em relacao a hierarquia de controle, percebeu-se a existéncia de
duas redes na solucao, uma rede de forca e outra de supervisao. Para se implementar os
niveis de controle centralizado e descentralizado é necessaria a existéncia de uma rede de
supervisao. Esse nivel de controle somente é possivel quando ha um canal de comunicacao

entre a unidade de geracao distribuida e o sistema central de supervisao.



Capitulo

A solucao Microgrid

Neste capitulo fez-se uma revisao bibliografica sobre os conceitos e técnicas empregadas
na implementacao de uma microgrid. Discutiu-se o paralelismo de inversores através da
avaliacao das equacoes dos fluxos de poténcia. Uma analise tedrica para implementacao
do controle primario foi desenvolvida. Fez-se uma comparacoes entre métodos de controle,

considerando varias condicoes de carga.

3.1 O estado da arte do controle da MG

Segundo Guerrero et al. [23], uma MG pode funcionar usando trés niveis de controle:
primério, secundario e terciario. O controle primario garante o adequado compartilha-
mento da carga entre os inversores, distribuindo as poténcias ativa e reativa segundo a
capacidade de cada inversor. Usando uma pequena banda de comunicagao, o controle se-
cundério permite restabelecer os valores nominais de tensao com a rede e aumenta o grau
de inteligéncia na rede. Por fim, o controle tercidrio é responsavel por controlar o fluxo
de poténcia em termos locais ou globais, tendo como referéncia, por exemplo, questoes
economicas. Os termos primario, secundario e terciario poderiam ser substituidos sem
nenhuma alteragao aos termos local, centralizado e descentralizado, como explicado na

secao 2.3.2.

25
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3.1.1 Meétodos de controle

Na literatura diversos métodos de controle primario sao discutidos. Em Avelar et al.
[29] é usado as equagoes de droop para uma linha com predominancia indutiva incluindo
uma malha extra de deslocamento da fase da tensao de saida do inversor. O deslocamento
de fase é determinado em funcao da variacao da poténcia ativa. Esse controle é aplicado
em uma microgrid monofasica conectada com a rede.

Um gerador de indugao de dupla alimentacao para turbinas edlicas conectado a rede
é controlado através do controle da poténcia reativa [30]. Em Rabelo et al. [30], afirma-se
que se o controle sobre a poténcia reativa existisse no sistema elétrico dos Estados Unidos
e do Canada evitaria a saida em cascata de linhas de transmissao e unidades de geracao,

que acarretou o blackout do sistema elétrico desses paises, sofrido em agosto de 2003.

3.1.2 Condicao particular

A MG pode alimentar vérias cargas monofasicas variaveis, entao para manter o equili-
brio entre a poténcia fornecida pela unidade e a consumida pela carga, condi¢ao necessaria
para assegurar uma frequéncia estavel, dois métodos sao sugeridos: a dissipagao suplemen-
tar de poténcia através de resisténcias e o armazenamento de energia [18]. Esse primeiro
método vai contrario a ideia de geracao distribuida, que é o melhor aproveitamento de
energia. Recorrer a esse método sé se justificaria se fosse para evitar uma falha no sistema
elétrico.

Em outro trabalho [25], considerando a possibilidade de cargas desbalanceadas e/ou
cargas monofasicas no sistema trifasico, uma solug¢ao com um inversor trifasico com quatro-
bragos é usada. Outra solu¢ao para o problema anterior é apresentada em [26] e baseia em
uma solucao trifasica a quatro fios, usando um transformador de isolacao com derivacao
central.

Um controle sugerido para cargas linear, nao-linear e desbalanceada, com um inversor
trifasico de quatro fios, foi apresentado em [27]. A agao de controle principal é implemen-
tada através de uma malha interna de regulacao de tensao constituida por um controlador
proporcional mais um controlador multirressonante, com os picos de ressonancia em wy,
3wy, dwy e Twy, sendo wy a frequéncia angular nominal da rede. O amortecimento de

harmonicos ressonantes em uma MG conectada a rede com painéis fotovoltaicos é objeto
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de discussao em [31].

3.1.3 O paralelismo de inversores

Os inversores controlados sao os principais elementos processadores de energia presen-

tes na interface com a rede em uma MG. O paralelismo dessas unidades e consequente-

mente a ampliagao da capacidade de carga é uma atividade que se estuda ha algum tempo

em alguns trabalhos de aplicagao UPS [32, 33].

Antes mesmo de pensar nas equagoes de funcionamento dos conversores, é preciso

saber quais as condigoes necessarias para se colocar dois ou mais inversores em paralelo,

quando nao ha um canal de comunicacao entre eles e quando se deseja que a distribuicao

das poténcias entre os inversores seja proporcional as suas capacidades. As condigoes sao:

- Nao haja corrente circulando entre os inversores, quando em regime permanente.

Para isso, é preciso que a distribuicao de carga seja tao precisa quanto possivel,
apesar das possiveis diferencas das impedancias de conexao, observe a Figura 3.1.

A distribuicao de poténcia entre os inversores é estabelecida pela capacidade das
suas fontes primarias e determinada pelo correto ajuste dos coeficientes de droop,
considerando as impedancias de linha, que pode ser influenciada pela malha de
impedancia virtual. Segundo [27], a impedancia de saida do inversor deve ser in-
versamente proporcional a sua poténcia nominal e os angulos dessas impedancias

deverao ser iguais.

1 1 1

21X Ty T e
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No entanto, em uma aplicacao pratica o controle da impedancia de saida pode nao
ser possivel. Assim, neste trabalho a distribuicao de poténcia entre as unidades é
investigada considerando apenas o controle dos coeficientes de droop ou da frequéncia
de referéncia.

Todas as tensoes de saida dos inversores devem ter a mesma frequéncia, sendo que
pequenas variacoes na amplitude e na fase sao usadas para o partilhamento de

poténcia entre as unidades.
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- Os inversores devem operar sincronizados com a rede, quando estiverem no modo

conectado.

3.2 Calculo dos fluxos de poténcia

Para realizar o estudo do método de controle das poténcias é indicado determinar as
equacdes dos fluxos das poténcias ativa (P) e reativa (Q) dos inversores para a carga. B
possivel empregar as equacoes de fluxos de poténcia porque elas correspondem as poténcias
a serem fornecidas pelo conversor a carga, desde que nao haja troca de energia entre os
conversores e perdas significativas nas conexoes. Considere o circuito da Figura 3.1 para

esta analise.

P, l T P, Rede
SW,

o R X p
! LAY ZOO/Q (;rﬁ
Z1 - ZZ

I,
VCI 151 ﬁ Zy,

I
L f
N
=
)

Vez L8,

£

Inversor 1 Inversor 2

Figura 3.1 — Circuito equivalente dos inversores em paralelo.

onde:
01 é o angulo da diferenca angular entre a tensao do inversor 1 e a tensao da carga;
Ve € a tensao de saida eficaz do inversor 1;
Z, é a impedancia entre o inversor 1 e a carga;
Zr1 ¢ a carga local do inversor 1;
09 € 0 angulo da diferenca angular entre a tensao do inversor 2 e a tensao da carga;
Vo € a tensao de saida eficaz do inversor 2;
Z5 é a impedancia entre o inversor 2 e a carga;
Zr9 ¢ a carga local do inversor 2;
V' é a tensao eficaz sobre a carga.
A poténcia complexa transferida do inversor 1 para a carga, via linha de transmissao

(Z;) ou impedancia de conexao, considerando que nao haja troca de energia entre os



3.2. Calculo dos fluzos de poténcia 29

inversores, pode ser estabelecida através da Equacao 3.1.

s1=p1+J¢ (3.1)

onde:

s1 € a poténcia aparente instantanea do inversor 1.
p1 € a poténcia ativa instantanea do inversor 1.

q1 € poténcia reativa instantanea do inversor 1.
Ucy € o fasor da tensao de saida do inversor 1.

17 € fasor do conjugado da corrente fornecida pelo inversor 1.

A Equacgao 3.1 é valida tendo em vista que o 1701;{ representa o produto da tensao
pela corrente conjugada aplicada. O angulo deste produto passa a ser a diferenca entre

fasor de tensao pelo fasor de corrente.
Considerando o circuito mostrado na Figura 3.1 a corrente iy é:

e 1701_17

= 3.2
a1 7, (3.2)
onde:
v é o fasor da tensao na carga.
Aplicando a Equacao 3.2 em 3.1, tem-se:
I ~ /U* _ ’U*
§1 = VUc1l; = Vci (017> (3'3)
1

Agora desenvolve-se a expressao e considera-se apenas o valor eficaz de uma fase,

tem-se:

(3.4)

S\ = Ve 26, (VClé—él — VZO)

1
Resolvendo os produtos, tem-se:

1

B 1
=7

S
1 7

[V021 — Vi1 Zoy - VAO] = [VCQI — Ve1V(cos §y + jsin 51)}

Agora, determinando o conjugado de Z;, considere para isso, que a impedancia é repre-
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sentada na forma retangular como mostrado em (3.2):
Zy = |Zy| cos by + j|Z1| sin 0y

Entao, chega-se:
r 1
Z¥ | Zy|cos Oy — j|Zy|sin 6,

1 cosf + jsinb,
Zy | Z4 |

onde:
| Z1| representa o médulo da impedancia e
0, é o angulo da impedancia.

Por fim, retornando a expressao da poténcia aparente, tem-se:

_ cosfy + jsinb,

S
' |2

(V& — VerV(cos 61 + jsindy)]

Separando as parcelas da poténcia ativa e da reativa, chega-se:

% VeV VeV
P = = (L1 _ ' i
L = R{S1} (\Zlf 7 cos 1) cos 01 + A sin 0y sin 0y
1% VeV . VeV,
Q= S{S,} = (ﬁ — |C;1| cos dy) sinf — % sin §; cos 0,

onde:
S é a poténcia aparente do inversor 1.
P, e a poténcia ativa do inversor 1.

(1 e poténcia reativa do inversor 1.

3.2.1 Ajuste nas equacoes de fluxos de poténcias

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Na Tabela 3.1 observa-se que as expressoes apresentadas sao de segunda ordem, con-

siderando a variavel de controle V. Isso implica que as expressoes que relacionam as

grandezas poténcias ativa e reativa com a frequéncia e a amplitude da tensao (equagoes

droop ou decaimento) para o controle dos inversores também serdo de segunda ordem.

Isso aumentaria o grau de dificuldade de implementagao dessas curvas no controle. Uma
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estratégia para evitar esse problema é inverter o sentido de andlise do fluxo, conside-
rando a Figura 3.1, o calculo do fluxo passa a ser determinado no sentido da carga para
o inversor(P] e @}). Pelos estudos de fluxo de poténcia para linha de transmissao sabe-se
que, desde que 6; < 90° tem-se sin §; = — sin(—d;) e cos §; = cos(—dy), o que é plenamente

atendido nessa situacao. Entao, tem-se:

P10 - —P01 (39)

onde:
Py é a poténcia ativa no sentido do inversor 1 para a carga.

Py e a poténcia ativa no sentido da carga para o inversor 1.

Sendo assim, as expressoes 3.7 e 3.8 deduzidas para os fluxos ativo e reativo, respec-

tivamente, podem ser usadas para determinar os fluxos no sentido inverso. Desta forma,

tem-se:
Vo VVey VVer . )
P =(— — ———cosdy)cosfy — ——— sin d; sin @ 3.10
N R/ R P 0
V2 Ve VVer
"= (— — cos d7) sin 0] + ——— sin &y cos 3.11
Dz Ty Ot g et 1

O que é feito em alguns trabalhos [23, 27, 34, 35] para considerar o fluxo no sentido
direto (inversor para a carga) é inverter o sinal das expressdes 3.10 e 3.11. Com isso,

inverte-se o sentido do fluxo.

VVe V2 VVer . .
P = cosd; — ——)cosb; + sin 0; sin @ 3.12
TR T Rt 1
V'V Ve VVer .
= (—=—cosd; — — )sinf; — ———sin d; cos 3.13
G g st gt g ooty 01

Aplicando as simplifica¢oes de linha puramente resistiva ou indutiva e considerando
o angulo ¢; muito pequeno nas expressoes 3.10 e 3.11, chega-se nas expressoes desejadas
para estudo do droop. Essas expressoes serao apresentadas na Tabela 3.1 para facilitar

comparacao.
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Tabela 3.1 — Resumo das condi¢cdes de cdlculo do fluxo ativo e reativo direto e reverso.

Condicao P, Q1 P @
Resistiva V%l V‘}/%Cl cos 0; V‘}/fl sin d; V% — VRV VC}%V sin 01
Indutiva VE/(Cl sin 0y V%l VVOI cos 01 XV V72 Vc)év cos 01
Resist. § =0 | L(V& —VVe) — s, F(V2=VaV) Yerv' s,
Indut. § — 0 Yios, L(VE —VVa) —Yals, (V2 =VeiV)

Observando as colunas P e @} da Tabela 3.1 e considerando como varidveis a serem

controladas V1 e 61 percebe-se que nao ha mais expressoes de segundo grau.

3.3 As variacoes no fluxo de poténcia

Nesta secao ¢é investigado a variacao do comportamento dos fluxos de poténcia em

fungao da impedancia de conexao, da relagao X/R e das varidveis de controle.

3.3.1 O comportamento do fluxo em fungao da linha

A andlise das equagoes dos fluxos simplificadas pode ser feita através dos graficos
mostrados na Figura 3.2. Pode-se observar que a medida que a impedancia da linha varia
do comportamento resistivo para o comportamento indutivo a variavel de maior controle
sobre os fluxos de poténcia muda. Por exemplo, quando a linha estda com comportamento
resistivo a variavel de controle do fluxo ativo é a tensao Vi1, porém quando a linha torna-

se indutiva a variavel de controle passa a ser o angulo de defasamento entre as tensoes

1.
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A VI ‘\51
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(a) Comportamento do fluxo ativo (b) Comportamento do fluxo rea-
para linha resistiva. tivo para linha resistiva.
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2
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(¢) Comportamento do fluxo ativo (d) Comportamento do fluxo reativo
para linha indutiva. para linha indutiva.

Figura 3.2 — Comportamento dos fluxos de poténcia em fun¢ao da impedancia da linha.

3.3.2 O estudo da relagao X/R nos fluxos de poténcia

Para o estudo da relagdo X/R da linha é necessario expressar a impedancia de linha

na sua forma em coordenadas cartesianas, entao considere:
Z1=R+3j;X

Substituindo a equacao da impedancia na forma cartesiana nas expressoes 3.7 e 3.8 tem-

se as novas expressoes para as poténcias ativa e reativas em funcao de R e X. Entao,

chega-se:
1
P, = mixe (RVVeicosdy — RV + XV Ve sindy) (3.14)
1
Q= e (XVVCl cos &, — XV32, — RVVg sin 51) (3.15)

A relagdo X/R em funcao da bitola do condutor é mostrada na Figura 3.3, dados

obtidos em [36], conforme mostra a Tabela 3.2. Observa-se que & medida que a bitola do
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condutor aumenta cresce o valor da relacao. Para avaliar essa relagao o valor do angulo
de defasamento foi mantido constante (0; = 0,95°) e as tensdes nos respectivos valores

nominais (Vo = 127V e V = 127V).

Tabela 3.2 — Parametros de cabos de cobre de baixa tensao?.

Bitola [mm?] | X [/km] | R [Q2/km] | X/R
2 0,16 14,48 0,01
3 0.15 887 0,02
4 0,14 9,52 0,03
6 0,14 3,69 0,04
10 0,13 2,19 0,06
16 0,12 138 0,00
2% 0,12 0,87 0,14
35 0.11 0,63 0.17
50 0.11 0,46 0,24
70 0.10 0,32 0.31
9% 0,10 0.23 0,43
120 0,10 0,19 0,53
150 0,10 0,15 0,67
185 0,10 0,12 0,83
240 0,10 0,09 1,11
300 0,10 0,08 1,25

LCabos com isolacdo de PVC, EPR ou XLPE posicionados lado a lado, um cabo por fase,
Tamp = 25°C.

Na Figura 3.4 foram tracados os comportamentos das poténcias ativa e reativa em
fungao da relacdo X/R. Verifica-se que a poténcia ativa cresce segundo uma fungao
quadrética a medida que a relacao X/ R cresce. Fato contrario é observado com a poténcia

reativa que decresce, segundo a mesma fungao, com o crescimento da relagao X/R.

10° b 1
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Figura 3.3 — Relagdo X/R em func¢3o da bi- Figura 3.4 — Poténcias ativa e reativa em fun-

tola do condutor. ¢do da relagdo X/R.
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3.3.3 A influéncia das variaveis V- e ; no fluxo

As figuras 3.5 e 3.6 mostram as curvas da poténcia ativa e da poténcia reativa, respec-
tivamente, quando se varia a diferenca entre os angulos da tensao de saida do inversor e da
tensao na carga. Essa diferenca é o angulo de defasamento das tensoes. Foram tracadas 6
curvas, uma para cada relacdo X/R ou bitola de condutor. Essas curvas foram tragadas
aplicando as informagoes dos cabos apresentadas em [36] nas equagoes de fluxo 3.7 e 3.8.

O valor eficaz das tensoes no inversor e na carga foi de 127V (Vo =V = 127V).

40f 4
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s0b + X/R=0,0594 S
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XIR = 0,1746
 X/IR =0,2391
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Figura 3.5 — Variacdo da poténcia ativa em
funcdo do angulo de defasamento das tensdes
(—90° < §; <90°).
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Figura 3.6 — Variag3o da poténcia reativa em
funcdo do angulo de defasamento das tensoes
(—90° < 4, <90°).

Apesar do angulo de defasamento entre as tensoes ser geralmente muito pequeno,
ficando na regiao linear em torno do ponto de inflexao, na Figura 3.5 o fluxo de poténcia
ativa foi analisado em uma faixa extensa. O objetivo é de avaliar o comportamento desses
fluxos em funcao dos defasamentos entre as tensoes.

Quando se verifica a curva do fluxo de poténcia reativa em fun¢ao do angulo de defasa-
mento, Figura 3.6, percebe-se que para valores de §; abaixo de —90° e acima de 90° ocorre
mudanga nas inclinacoes das curvas. Essa mudancga de inclinagao provoca instabilidade
do sistema [37].

Observando as excursoes da poténcia ativa (= 0 até 40 kW), Figura 3.5, e reativa
Figura 3.6 (= —25kV Ar até ~ 40 kV Ar) verifica-se que a poténcia reativa é que sofre
maior variagao em fungao do angulo de defasamento. Pode-se explicar esse fato através
das expressoes apresentadas na Tabela 3.1, que mostra que o fluxo que apresenta maior

dependéncia do angulo § é o reativo.
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As variacoes dos fluxos ativo e reativo, em funcao da tensao de saida do inversor, sao
mostradas nas figuras 3.7 e 3.8. Foi escolhido um defasamento de 5° para realizar essa
analise. Percebe-se que a variacao do fluxo de poténcia reativa foi menor se comparada

com a do fluxo ativo.

5 : . : . - 0 : : : :
ab 4
X/R =0,0379
+ X/R=0,0594
sl 1
X/R =0,0870 'E(‘ -1
g o X/R=0,1379 =
o 2f XIR =0,1746 -
2 1 XIR = 10,2391 2 715p
] g
b g
gﬂ_,g) ................................ -§ -2f N
s | £
: € ,g - XIR=0,0379 ]
) + XR =0,0594
‘ ~— X/R = 0,0870
3k BUURIE o X/IR=0,1379 J
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' + XIR=0,2391
115 120 125 130 135 -5 115 120 125 130 135
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Figura 3.7 — Variacao da poténcia ativa em Figura 3.8 — Variacdo da poténcia reativa em
fung3o da tensdo Vi (127V — 10% < Ve < funcdo da tensdo Vi (127V — 10% < Vo <
127V 4+ 10%). 127V 4 10%).

Com esse estudo é possivel constatar que o fluxo de poténcia reativa sofre maior
variacao em funcao da variavel 9, enquanto que o fluxo de poténcia ativa essa variacao
é em funcao da variavel V. Também é visivel, em todos os casos avaliados, que o cabo
que apresenta maior bitola é o que possibilita maiores variacoes de fluxo. A grandeza
que justifica isso é a resisténcia do cabo, pois a indutancia do cabo sofre pouca variacao.
Para os cabos de maior bitola o valor da resisténcia reduz significativamente. Se forem
comparados os cabos de 6 mm? e de 50 mm? registra-se uma variacio maior que 8 vezes,

a0 passo que, para a indutancia, essa variacao é de aproximadamente 1,27 vezes.

3.4 O controle primario da MG

O controle primario da MG é o nivel mais elementar de controle e visa basicamente
habilitar o funcionamento de inversores em paralelo, através da distribuicao correta da
carga, e conecta-los a rede. Esse controle pode ser caracterizado por nao necessitar de
nenhuma banda de comunicacao entre as unidades, verifique definicao apresentada na
subsecao 2.3.2. Os principais blocos funcionais que constituem a controle primario fo-

ram separados em seis, podem ser vistos na Figura 3.9 e serao detalhados nas proximas
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Figura 3.9 — Diagrama do controle primario implementado.

3.4.1 O calculo das poténcias P e ()

O bloco de calculo das poténcias P e () é a primeira funcao que faz parte do controle
primario da MG. Para que este controle seja implementado é necessario que primeiro se
calcule as poténcias ativa e reativa fornecidas pela unidade inversora. Assim, o esforco
inicial é de determinar um método de calculo dessas poténcias mais adequado.

Em [38] é apresentado um diagrama simples de implementacao do controlador de droop.
Nesse trabalho é destacado o estagio de calculo das poténcias P e Q).

No trabalho [36] foram tratados os métodos de célculo de poténcias em sistema mono-
fasicos. Nesse trabalho foram estabelecidas métricas para permitir identificar qual método
seria mais adequado a ser empregado em um sistema de paralelismo de UPSs sem comu-
nicagao.

Existe método mais simplificado para calculo das poténcias ativa e reativa trifasicas em
um sistema, no entanto a escolha neste momento por um método de célculo monofasico
¢ porque, na maioria das vezes, as cargas a serem supridas sao de caracteristicas nao-
lineares e/ou desbalanceadas. Assim, métodos trifdsicos nao seriam capazes de identificar
a poténcia demandada por cada fase especifica. A menos que fosse usado uma modelagem

genérica que identificasse e tratasse o desequilibrio das tensoes.
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Poténcia ativa

A forma de cédlculo da poténcia ativa mais comumente empregada baseia-se na filtra-
gem direta. O elemento de grande importancia nesse método € o filtro, que deverd eliminar
a componente fundamental e todos seus multiplos. Uma sugestao é que a frequéncia de
corte do filtro seja selecionada uma década abaixo da frequéncia de linha [38]. O método
pode ser visualizado e entendido através da Figura 3.10 apresentada, onde estd sendo

usado um Filtro Passa-Baixa (FPB).

v J\%)p FPB -
i

Figura 3.10 — Método de célculo da poténcia ativa por filtragem direta usando um FPB.

Poténcia reativa

Para determinar a poténcia reativa o calculo é um pouco mais complexo. E necessério
defasar o sinal de corrente ou o sinal de tensao em 90°, para que se consiga determinar
a poténcia reativa equivalente. Em geral, é preferivel defasar o sinal de tensao, por este
apresentar menos contetido harmonico. Isso é conseguido porque o valor médio do sinal,
obtido com o filtro de saida, correspondera as componentes de tensao e corrente em
quadratura de mesma frequéncia. A Figura 3.11 mostra o diagrama para determinagao

da poténcia reativa.

v | Atraso p' 0
90° FPB ——

i |

Figura 3.11 — Método de calculo da poténcia reativa por filtragem direta usando um FPB.

3.5 Analise de sensibilidade no estudo das variaveis

controladas

Antes de prosseguir no estudo do método de controle de droop serd feito um estudo

de sensibilidade da poténcia ativa e da reativa em funcao das varidveis de controle. Isso
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permitira estabelecer melhor qual o grau de relacao entre as variaveis de controle e as
grandezas controladas e qual o peso dessas relagoes comparativamente.
Seguindo o que foi apresentado no trabalho [36], serao realizadas nas préximas subse-

¢oes analises de sensibilidades usando derivadas parciais.

3.5.1 Analise de sensibilidade da poténcia ativa

Visando determinar a relacao de dependéncia da poténcia ativa em relagao as variaveis
de controle Vi e 67 serd escolhida a equacao completa 3.14 na forma cartesiana para
realizar este estudo. Tomando as derivadas parciais da expressao 3.14 em relacao a Vi e

a 01, tem-se:

P, 1
881/1 - e (2RV4 — RV cos 01 + XV'sindy) = ke (3.16)
C1
oP; 1 .
e (RV Vg sinéy + XV Ve cosdy) = kg (3.17)

Por fim, considere a simplificacao de ¢; ser muito pequeno para as expressoes anteriores.

Entao chega-se:

0P, 1

W = LR (2RV; — RV + XV &) (3.18)
1
OP 1
5 51 = T (RVVerdy + XVVi) (3.19)
1

Observando a expressao definida na Equagao 3.18 percebe-se que quando se avalia a
variagao da poténcia ativa em funcao da variacao da tensao de saida do inversor essa
depende de forma mais expressiva da resisténcia da linha (R), tendo em vista que o valor
de 9; é muito pequeno. Agora se a variacao imposta é o angulo de defasagem verifica-se
que a variacao da poténcia fica mais dependente da indutancia da linha (X), veja na

Equacao 3.19.

3.5.2 Analise de sensibilidade da poténcia reativa

Da mesma forma, para determinar a relacao de dependéncia da poténcia reativa em
relagao as variaveis de controle Vi e 91 sera escolhida a equagao completa 3.15 na forma

cartesiana. Agora tomando as derivadas parciais da expressao 3.15, em relagao a Vi e a
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01, tem-se:
1
3‘?1 ~ o (2XVi = XV eosdy — RV sindy) = ky, (3.20)
o1
o0, 1 |
o = maix (XVVeysindy — RV Ve cosédy) = kya (3.21)

De maneira analoga, considerando a simplificacao de §; ser muito pequeno, tem-se:

0 1

ax% L= e (2XVi— XV - RVG) (3.22)
1

0 1
1

Fazendo uma analise das expressoes definidas nas equacoes 3.22 e 3.23 percebe-se
um comportamento complementar aquele observado para o caso da variagao da poteéncia
ativa. Para este caso, a variacao da poténcia reativa em fungao da variacao da tensao
de saida do inversor fica mais dependente da indutancia da linha (X), enquanto que a
variacao em funcao da variacao do angulo de defasamento a dependéncia fica maior da
resisténcia da linha (R). A Tabela 3.3 apresenta de forma concatenada o estudo da anélise

de sensibilidade para os fluxos de poténcia ativa e reativa.

Tabela 3.3 — Derivadas parciais simplificada e completa para uma impedancia de linha indutiva e
resistiva.

Derivadas parciais Impedancia de linha
Completa Indutiva Resistiva
63‘211 ﬁ (RV cos 0y + XV sindy) ¥ sinéy ¥ cos 6y
%311 ﬁ (XVVeicosdy — RVVeqsindy) V;Cl cosd; | — V‘I’%Cl sin &7
o wmixz (XVcosdy — RV sindy) ¥ cos 0y |~ Y sind,
091 | Ll (~XVVoysing, — RVVercosdy) | =%t sing; | —YYer cossy

As derivadas parciais listadas na Tabela 3.3 torna-se possivel entender a influéncia de
Vi e 01 sobre os fluxos de poténcia. As conclusoes finais foram tomadas considerando que
os inversores operam em modo sincronizados, isto é, a diferenca de fase entre as tensoes
de saida dos inversores e a da carga tende a ser zero.

Na Tabela 3.3, atencao especial de ser dada as células coloridas. Para uma impedancia
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de linha indutiva, um maior controle sobre a poténcia ativa é conseguido através do defa-
samento e um controle menor sobre a poténcia reativa é conseguido através da amplitude
da tensao de saida. No caso da impedancia de linha resistiva, um maior controle sobre a
poténcia reativa é conseguido através do defasamento e um menor controle é conseguido

através da tensao sobre a poténcia ativa.

Considerando os termos nao nulos para a impedancia de linha indutiva, pode-se des-

tacar:
0P, o
-1 3.24
86, = Ve (3:24)
e para a impedancia de linha resistiva
o 0P
Zxl 3.25
a6, ~ Ve (3.25)

3.5.3 O controle de droop

O método do droop é o empregado quando se deseja o compartilhamento da carga
entre as unidades, sem que seja necessario um canal de comunicacao com o centro de
distribuicao, ou quando as unidades operam de modo ilhado. Nesse método hd um com-
promisso entre o valor dos coeficientes de decaimento e a distribuicao de carga. Quanto
maior forem esses coeficientes mais rapidos é a distribuicao da carga, no entanto, isso

compromete a regulacao de tensao e frequéncia.

Retornando as equagoes simplificadas para as poténcias ativas e reativas, mostradas
na Tabela 3.1, observa-se, para uma linha puramente indutiva, a relagao da poteéncia
ativa (P) com a frequéncia ou fase (4;) e da poténcia reativa (@) com a tensao (V).
Essa é a relacao classica considerada no sistema elétrico, cujas linhas apresentam um
comportamento caracteristico indutivo. Observando a mesma tabela para a condigao
de linha puramente resistiva, as relagbes mudam, a poténcia reativa (@) depende da
frequéncia ou fase (1) e a poténcia ativa (P) da tensao (Viq). A Tabela 3.4 apresenta as

equacoes de controle para as duas estratégias de controle de droop.
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Tabela 3.4 — Estratégias de control de droop

Controle de droop Equacao

Vo =V — n(Pea — P*)
w=w" +m(Q@med — Q")
Vo = V& —n(Qmed — Q)
w=w* —m(Ppeq — P*)

Resistivo

Indutivo

Onde, P* e (Q* sao os valores das poténcias ativa e reativa de referéncia respectiva-
mente, m e n sao os coeficientes de decaimento (ou de droop) e Ppeq € Qmeq S840 0s valores
das poténcias ativa e reativa medidas, respectivamente. O que é sugerido no trabalho
[39] é que P* seja o valor da poténcia ativa nominal do inversor e que Q* seja zero.
Isso quando as unidades estiverem operando no modo conectado e nao se deseja que as
unidades fornecam poténcia reativa para a rede ou para a carga.

No caso do droop indutivo, a ideia basica por tras do controle é imitar o comando de
um gerador sincrono. Um gerador sincrono transmite qualquer aumento de carga pela
diminuicao da frequéncia, de acordo com a sua caracteristica de droop [22]. O funcio-
namento de um inversor usando o método de controle de droop é similar a isso, diminui
a frequéncia do sinal de tensdao quando ha um aumento da poténcia ativa demandada
pela carga, e diminui a amplitude da tensao, quando ha um aumento da poténcia reativa
demandada.

A Figura 3.12 apresentam as leis de controle para o método do droop considerando os
comportamentos caracteristicos das impedancias das linhas de conexao das unidades de
geracao a carga. Comparando as linhas com caracteristicas resistivas e indutivas verifica-
se inversoes de inclinacao das curvas e mudancas das varidveis de acoplamento. As leis
de controle seguem o comportamento estabelecido pelas equacgoes de fluxo de poténcia

mostradas na Tabela 3.1 de maneira complementar.
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Vi W A
V* * m
n w
P P, ¢ 0,
(a) Linha resistiva com a poténcia (b) Linha resistiva com a poténcia re-
ativa. ativa.
WA Vi
* &
w m n
P P, 0* 0,
(¢) Linha indutiva com a poténcia (d) Linha indutiva com a poténcia
ativa. reativa.

Figura 3.12 — Leis de controle do método do droop em fungao da impedancia da linha.

A equacoes 3.26 e 3.27 apresentam as leis de controle pelo método do droop para uma

linha com caracteristica resistiva.

V =V* = n(Ppea — P7) (3.26)

w=w"+m(Qmea — Q") (3.27)

Os valores dos coeficientes de droop, das diferentes unidades GD, sao escolhidos tal que
compartilhem a carga proporcional a suas capacidades. Entao, assumindo que haja um
total de N DGs, o compartilhamento de poténcia ativa entre as unidades ¢ dado Equagao
3.28, como em|[32]:

miXPr=moXP= -+ =my X Py (3.28)

Nos trabalhos Majumder et al. [34], Chandorkar et al. [32], a Equacdo 3.29 é apresen-
tada como funcao de droop da poténcia ativa. O argumento para isso, é que um melhor
partilhamento da carga entre os inversores é conseguido pelo droop do angulo da tensao

de saida do conversor ao invés da frequéncia. Outro ponto é que também através de um
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controlador a convergéncia para o valor de referéncia é conseguida mais rapidamente com
o controle pelo angulo do que pela frequéncia. Outro ponto é que o desvio de frequéncia
em regime permanente é significativamente maior no método de droop de frequéncia do
que de droop de angulo.

§ =6 — m(Ppeq — P¥) (3.29)

O adequado compartilhamento da carga pode ser assegurado com altos valores dos
ganhos de droop de angulo, mas isso compromete a estabilidade geral do sistema. Em [34],
¢ apresentado um método de controle com uma malha de controle de droop suplementar
que melhora a estabilidade do sistema mesmo usando altos ganhos de droop de angulo.

O método do droop, no entanto, nao consegue garantir um precisa distribuicao da
poténcia, devido as incertezas com relagdo a impedancia de saida do inversor [27]. Por
isso, uma malha virtual de impedancia de saida é normalmente acrescentada para melhorar
a precisao na distribuicao de poténcia.

Uma vez determinada as poténcias P e (), sao usados os coeficientes de decaimento para
se determinar os valores de referéncia de frequéncia e amplitude da tensao. Os coeficientes
de decaimento sao determinados levando em conta o controle sobre a distribuicao da carga
e tendo em vista que a melhora no tempo de ajuste da distribuicao de poténcia entre as
unidades implica em pior regulagao de frequéncia e da tensdo. Em [27, 32] a equagao do
droop foi aplicada a poténcia trifasica, diferentemente de outros trabalhos [22, 20, 23, 34]
onde o coeficiente é determinado por fase.

E importante o ajuste dos parametros de controle das unidades inversoras com relacao
a amplitude e ao angulo da tensao, para que se consiga um ponto de equilibrio entre as
tensoes de saida das unidades e assim elimine a corrente que circula entre as unidades

quando em regime.

3.5.4 Controle de sincronismo

O sinal de sincronismo pode vir de duas fontes, de um sinal interno de referéncia
ou da frequéncia da rede, o que é feito por uma PLL (Phase Locked Loop). A PLL é
responsavel por permitir a conexao de uma nova unidade de geracao a rede. A unidade
que sera conectada precisara inicialmente sincronizar a fase e frequéncia da sua tensao

com a tensao da rede e das unidades de geracao em funcionamento, de forma a evitar
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grandes correntes circulando entre os conversores. Uma logica externa é implementada de
maneira a identificar se o inversor esta ou nao conectado, a fim de determinar qual sinal
de referéncia de frequéncia sera empregado, o gerado pela PLL ou o estabelecido como

referéncia.

3.5.5 A impedéancia virtual de saida

Uma malha de controle equivalendo a uma impedancia de saida é a forma empregada
para caracterizar as impedancias de saida de cada inversor, por exemplo, Z; e Zy [40,
28]. A variacao entre essas impedancias podem ocorrer devido as diferencas entre as
impedancias de conexao. Esse problema também pode ser resolvido adicionando-se um
indutor na saida de cada fase do inversor, no entanto essa nao é uma maneira eficiente,
uma vez que isso aumenta as perdas e torna o sistema com componentes de maior poténcia
e provavelmente com maiores dimensoes [27].

Neste trabalho foi escolhido uma malha de resisténcia virtual para atuar na acao de
controle afim de melhorar a partilhamento da poténcia entre as unidades inversoras e
reduzir a distorcao harmoénica da corrente de saida dos inversores. A funcao de transfe-
réncia dessa malha sera determinada na subsecao 3.8.1. A acao desta malha é reduzir a
tensao de referéncia para a malha de controle da tensao. Afim de avancar nesta analise,
a Figura 3.13 apresenta-se a resposta em frequéncia para a funcao de transferéncia da
impedancia de saida sem e com a malha de impedancia virtual. Pode-se observar que
a acdo da malha de resisténcia virtual reduz a atenuagao de Zp(s) dentro de uma larga

faixa de frequéncia (1 Hz a 10kH z), além de manter a fase praticamente constante.
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Figura 3.13 — Resposta em frequéncia da FT da impedancia de saida (Zo(s)) sem e com a agdo da

resisténcia virtual (Rp).

O lugar das raizes é um outro recurso que permite ampliar a analise da malha da

resisténcia virtual. A Figura 3.14 juntamente com a Figura 3.15 apresentam o andlise de

polos e zeros para a fungdo Zp(s) sem a acao da malha de resisténcia virtual, sendo que

a segunda figura amplia a regiao de polos dominantes.

Lugar das Raizes

Eixo imaginario

-2t

-25

Eixo real x10°

Figura 3.14 — Lugar das raizes da FT Zy(s)
sem a presenca de RD.
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-0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0
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i Ry ra—ye
Figura 3.15 — Ampliagdo em torno do zero do
lugar das raizes da FT Zp(s) sem a presenca

de RD.

Pela analise das figuras 3.16 e 3.17 percebe-se que a acao da malha de resisténcia

virtual introduz novos zeros no diagrama e com isso amplia a regiao de polos dominantes,

que refletem na maior estabilidade do sistema e menores distor¢oes harmonicas.
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A Figura 3.18 apresenta a resposta em frequéncia para as fungoes Zoi(s) e Zoa(s)
para os inversores 1 e 2, respectivamente. Devido a caracteristica de ajuste do Rp (Rps =
2Rp1) nos inversores, percebe-se que a uma diferenca nas atenuagoes das fungdes. E o
valor dessa diferenca é de 6,02 dB o que equivale a uma diferenca de 10%, ou seja de 2.
Essa diferenca foi destacada pois, na analise das distor¢oes harmonicas das correntes nos
inversores percebera que a distor¢cao harmonica no inversor 2 sempre serda maior do que o
inversor 1, mesmo o inversor 2 apresentando menor amplitude de corrente, apesar que a

THD ¢ relacional e nao depende do valor absoluto da grandeza.
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Figura 3.18 — Resposta em frequéncia da FT das impedancias de saida (Zo1(s) € Zo2(s)) dos inversores.
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Outra funcionalidade que pode ser acrescida a esta malha é uma funcao de partida
suave, que corresponde a configurar uma impedancia, programada por software, por exem-
plo. Esta impedancia apresentard um alto valor ao conectar uma unidade e esse valor re-
duzird exponencialmente até atingir o valor nominal. Segundo [39], o valor da impedancia
virtual de saida de partida da malha da impedancia virtal pode ser determinado através
da Equacao 3.30.

Zo = Zog + (Zoi — Zog)e T (3.30)

onde:
Zoi € Zoy sao a impedancia virtual inicial e final, respectivamente;
T'ss representa a constante de tempo da funcao de partida suave.

Neste trabalho, um novo método de obter a funcao de partida suave foi desenvolvido,
conforme mostrado na Figura 3.9. O método consiste em gerar uma agao de amorteci-
mento sobre a informacao de poténcia quando houver bruscas variagoes. Isso contribui

para reduzir os picos durante os transitorios.

3.5.6 Sinais de referéncia

O bloco de referéncia é responsavel por processar as informagoes de amplitude e

frequéncia da tensao de saida e aplicar a acao da malha de impedancia virtual.

3.5.7 Controle de tensao e corrente

As malhas de controle de tensao e corrente foram implementadas por diferentes for-
mas. Em trabalhos como [39], o controle implementado nessas malhas ndo é destacado,
ja em [27] é apresentado um método de controle usando um controlador proporcional e
multirressonante (PR) e em [22] e [34] é implementado um método de controle usando
o sistema de referéncia sincrona dq0. Outra possibilidade é o sistema de referéncia abc,
tal como descrito em [27]. Uma vantagem significativa desta tltima é que ela pode ser
realizada sem qualquer conversao de coordenadas, tornando o sistema mais facil de im-
plementar e potencialmente mais rapido. Além disso, quando a carga esta desequilibrada,
a utilizacao de sistema em dq0 também exigem o calculo das componentes simétricas, o
que tendem a tornar a resposta dinamica ainda mais lenta [41]. Em tais casos, o uso de

um controle dq0 por fase pode ser uma boa alternativa, provendo um sistema adequado
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para obtencao das componentes dq0, desde que um regime apropriado para a obtencao
das componentes dg0 de um sistema monofésico ou por fases seja disponivel [42].

Com o intuito de verificar o funcionamento da solugao microgrid, neste trabalho sao
implementados alguns métodos de controle. A simulacao de alguns métodos serve para
estabelecer comparacado com o método multirressonante, discutido em [27], no qual se

destacou a vantagem desse controle na situagao de carga desbalanceada e nao-linear.

3.5.8 Logica de inicializagao

Em funcao do hardware utilizado na implementagao pode ser necessario uma légica
especial que permita partir cada uma das unidades inversoras separadamente. Isso sera

explicado e detalhado melhor no Capitulo 6.

3.6 O modelo de pequenos sinais para o controle da
poténcia

A investigacao da estabilidade e da resposta dinamica do sistema é possivel através do
modelo de pequenos sinais. Com o modelo é possivel empregar um conjunto de ferramentas
proprias para analisar sistemas lineares. O primeiro passo para determinagao do modelo
¢ linearizar as equagoes do sistema em torno de um ponto de regime. No sistema em
analise, que é composto por duas malhas acopladas uma para a poténcia ativa e outra
para a poténcia reativa sera determinado um modelo global. Para as proximas andlises
desta sec¢ao os trabalhos de Santos Filho [36], Coelho [43], Coelho et al. [33] foram tomados

como referéncias.

P = f(Voi,01)
Q= 9(V01,51)

O procedimento que serd adotado para estabelecer o modelo linear do sistema é o
mesmo que foi empregado em [36, 43|, por isso neste trabalho algumas passos serao sim-
plificados.

A linearizacdo de um sistema de duas varidveis é feita tomando os dois primeiros
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termos da expansao da série de Taylor. Assim, tem-se:

opP; oP;
P ~ P —A + —A
1 (Ver, 1) 1 (Vies 01e) + Vo Ver + a5, 01
N 0P, oQ
Q1(Ver,01) = Q1(Vie, 01e) + BI 1AV01 35, —Ad;

O valor de V1 em regime permanente, para um dado P; e 01, é determinado aplicando

a Equagao 3.14 na Equacao 3.15 e encontrando uma funcao cuja raiz positiva é o valor de

Vie, uma vez que se trata do modulo do fasor.

V2 —VVeoicosd — XQ, — RP, =0 (3.31)

2
Vc;s 5 N \/V + 4();Q1 + RP;) (3.32)

‘/162

De maneira semelhante, é possivel, uma vez encontrado o valor de V., através da

equacao 3.31, chegar ao valor de ..

XP — R,
Ole ¥ ————— 3.33
1 Vv (3.33)

Observando os valores de regime determinados nas equacgoes 3.32 e 3.33 percebe-se
que a condicao de regime para a tensao fornecida pelo inversor 1, depende da linha de

transmissao, que une o inversor a carga, da tensao na carga e das poténcias ativa e reativas

fornecidas.

Como para a analise de pequenos sinais o que interessa sao as variagoes, assim

OP, oP,
AP = —A —A 34
= A Ver + 35, 01 (3.34)
opP Q1
A —A — A6 .
Q1 = Vo Vor + a5, 201 (3.35)

Analise igual pode ser feita considerando o inversor 2, mostrado na Figura 3.1

Agora retornando as equagoes 3.34 e 3.35 e considerando as defini¢oes feitas nas equa-
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coes 3.16-3.17 e 3.20-3.21, pode-se escrever:
AP, = kpe AV + kpaAdy (3.36)
AQl = kquV01 + kqu51 (337)

Linearizando as leis de controle para uma linha com caracteristicas resistivas estabelecida

nas equacoes 3.26 e 3.27, tem-se:

AVer = =11 AP ped
Aw; = mlAleed

Lembrando que no dominio de Laplace:

We
Aleed(S) = s+ w Apl

We
AC?lmed(s) = s+w AQI

Substituindo as equagoes 3.36-3.37 e 3.38-3.39 em 3.40-3.41, chega-se:

We

AVCq(S) = _3 + w nl[k:peAch (S) + kpdAél(S)]
Aun(s) = - i’cw M [kge AVor(8) + kgaA61 ()]

Agora encontrando o valor de AVg(s) na Equacao 3.42:

wcnlkpd
s+ (nikpe + 1w

AVCl(S) = — A(Sl(S)
Substituindo 3.44 em 3.43 e depois lembrando que:

Awi(s) = sAdy(s)

chega-se:
2
miniw;kpikge

We
sA(s) = o makgaAdi(s) —

We (s +we)[s + (n1kge + 1)w,]

(3.38)
(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)



52

Capitulo 3. A solu¢ao Microgrid

Desenvolvendo a Equacao 3.46 chega-se na seguinte equagao caracteristica do sistema:

$S+as?+bs+ec=0

onde,

a = (nikpe + 2)w.

b = [(nikpe + 1)we — mikgalwe

c = [mikgekpa — (nikpe + 1)kqd]m1w3

(3.47)

(3.48)
(3.49)
(3.50)

A equagao homogénea 3.47 descreve o comportamento do sistema em torno do ponto

do ponto de regime. Através das raizes dessa equacao que representam os polos é possivel

avaliar o comportamento do sistema de medi¢ao de poténcia da microgrid. Como pode-se

ver os polos dependerao dos coeficientes de droop, dos parametros da linha, das tensoes

de saida do inversor e na carga e do filtro para a leitura das poténcias.

Tabela 3.5 — Parametros da microgrid simulada.

Parametro ‘ Simbolo® ‘ Valor ‘ Unidade
Tensao no PCC v 127 | Vericaz
Tensao de saida em regime permanente Vie 126,29 | Vetica-
Frequéncia do filtro de leitura We 37,7 rad/s

Fase em regime do inversor-rede O1e 3,77 x 1074 rad

Frequéncia de PWM |  fpwum 15360 Hz

Tensao do barramento c.c. E 450 \%

Tempo de amostragem Ts 1,017 JI%;

1Os fndices 1 nos simbolos foram colocados porque referem-se a parametros do inversor 1.

Os parametros relativos ao inversor 1 e ao inversor 2 sao apresentados nas tabelas 3.6

e 3.7, respectivamente.
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Tabela 3.6 — Parametros do inversor 1.

Parametros Inversor 1 ‘ Simbolo ‘ Valor ‘ Unidade

Resisténcia do filtro L1 0,10 Q

Indutancia do filtro Ly 400 uH

Capacitancia do filtro Ch 10 uF
Resisténcia de conexao R, 0,04 Q

Indutancia de conexao L 16 uH

Coeficiente de decaimento da frequéncia my 1,57 x 107¢ | rad/s/V Ar

Coeficiente de decaimento da tensao ny 1,7 x 1076 V/W
Resisténcia virtual Rp1 0,40 Q

Frequéncia de corte do filtro 1 Feq 2,56 kHz

Tabela 3.7 — Parametros do inversor 2.

Parametros Inversor 2 ‘ Stmbolo ‘ Valor ‘ Unidade

Resisténcia do filtro Lo 0,18 Q

Indutancia do filtro Lo 800 uwH

Capacitancia do filtro Cs 5 uF
Resisténcia de conexdo R 0,06 Q

Indutancia de conexao Lo 24 uH

Coeficiente de decaimento da frequéncia ma 2,94 x 107 | rad/s/V Ar

Coeficiente de decaimento da tensao N9 3,4x 1076 V/wW
Resisténcia virtual Rpo 0,80 Q

Frequéncia de corte do filtro 2 Feo 2,56 kHz

Observe na tabelas 3.6 e 3.7 que os valores calculados para as frequéncias de ressonancia
dos inversores 1 e 2 estao dentro das condigoes sugeridas para projeto que sao: ser maior
que 10 vezes a frequéncia da rede (f = 60 Hz) e menor pelo menos 2 vezes do que a

frequéncia de chaveamento (Fj,, = 15360 Hz).

Para os parametros apresentados na Tabela 3.5, tem-se a seguinte fungao:

s34+ 75,66s% + 1462s + 1166 = 0

cujos polos ou autovalores sao:

A= —=37,97, Ay = —36,86 e A\3 = —0,8329,

Como todos os polos estao do lado esquerdo do eixo imaginario do plano s, pode-se afirmar

que o sistema é estavel. A figura 3.19 mostra isso. A equagao caracteristica do sistema é
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uma equacao homogeénea com raizes distintas, cuja solucao temporal ¢ do tipo:

k
xp(t) = che)‘jt (3.51)
j=1
Entao, para este sistema, tem-se:
2n(t) = A (1) = 13T | () o=36.86t | ,—0,8329 (3.52)

Cujos coeficiente ¢; dependem das k& condigoes iniciais e a solugao unica serd encontrada

atendendo:
(to) = x(0), a'(to) = (0), 2"(to) = 2"(0) e 2" (to) = 2*71(0)

onde t0 pode ser qualquer ponto do intervalo em que os coeficientes da equagao homogénea
sao definidos. Voltado a Equacao 3.52, percebe-se que independente dos valores dos
coeficientes os dois primeiros termos da equacao serao praticamente nulos pois os valores

Mgt

dos polos negativos muito alto fazem com que o termo e*** tenda a zero, considerando um

t > 0, que é o caso.

Lugar das Raizes

80 T T T T T T T

60 1

Eixo imaginario

-80 L L L L L L L
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20

Eixo real

Figura 3.19 — Lugar da raizes para a equacgdo caracteristica do sistema.

Em variaveis de estado o sistema, considerando Ad1, Pimed € @Q1meq COMO variaveis de



3.7. O modelo da planta 55

estado, pode ser escrito por:

A(Sl 0 0 maq A51
d
E leed = wckpd _wc(nlkpe> 0 ’ leed (353)
leed wckqd —WeNhy kqe —We leed

A equacao caracteristica de 3.53 pode também ser obtida através de det(sI — A) = 0.

3.7 O modelo da planta

A fim de iniciar os estudos das leis de controle determinou-se a funcao de transferéncia

do filtro de saida do inversor. Considere o circuito apresentado na Figura A.1.

E, n L inv Lo R Iinve
_/\N\,_/YYYY\ = (YL AANA, -~
= + + _Luc +hbi
/\/ Vi VC—|— c Vo| [RL

=

Figura 3.20 — Circuito equivalente de saida por fase do inversor.

Para esse circuito tem-se a funcao de transferéncia mostrada na Equacao A.10, con-

forme desenvolvimento detalhado no Apéndice A.
Lcs + ’f'c + RLN

" LCLeS® + [r.CLe + (re + RLN)LCs2 + [Le + (re + RLN)rLCs + (e + RLN)
(3.54)

Gp(s)

Desconsiderando a impedéancia de conexao e fazendo Ij = g—i, pode-se determinar a funcao de
transferéncia simplificada do filtro de saida. Observe que a simplificagdo da fungao reduz um

polo e um zero.
Ve 1
Gp(s) = — = 3.55
»(s) Vi LCs2+(rpC+ g2)s+ (1+ 5) (3:55)

A Figura 3.21 apresenta as respostas em frequéncia para as fungdes de transferéncias dos
circuitos de saida dos inversores 1 e 2. Pode-se verificar que ambas as fungoes apresentam curvas
de um filtro passa-baixa, sendo a frequéncia de ressonancia a mesma para ambos inversores,
porém o inversor 1 apresenta um menor coeficiente de amortecimento, devido a diferenca nos
valores dos componentes do filtro.

As curvas para as fungoes de transferéncia simplificada e completa mostram que a simpli-

ficacao da funcao faz com que nao se perceba o pico na frequéncia de ressonancia e a abrupta
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inversao de fase, veja a Figura 3.22.
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Figura 3.21 — Resposta em frequéncia da FT simplificada da planta do Inversor 1 e do Inversor 2 para
Ry =10,759Q.

'
o
T

i

N
o
T

o

Magnitude [dB ]
| I
B N

Simplificada
-60 Completa
T n | Lol

107 10° 10" 10

0
o) 501
(3]
kel
o -100F
%]
(]
L

il Ll

10" 10° 10" 10° 10° 10 10°

Frequéncia [Hz ]

Figura 3.22 — Resposta em frequéncia das FT simplificada e completa da planta do Inversor 1.

O efeito da variacao da carga é mostrado na Figura 3.23. Percebe-se que o aumento da carga

elimina o pico de ressonancia.
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Figura 3.23 — Resposta em frequéncia da FT da planta do Inversor 1 variando a resisténcia de carga Ry,.

3.8 O modelo de pequenos sinais para o controle da

tensao e corrente

Com o objetivo de estudar uma microgrid composta por dois inversores, sendo a poténcia
fornecida pelo inversor 1 o dobro da poténcia fornecida pelo inversor 2 (kVA; = 2kV Ag),
alimentando cargas desbalanceadas, foram estudados alguns métodos de controle, um controle
cldssico, um usando um controlador proporcial+multirressoante (PR), um controle cldssico com
feed-forward e um controle classico com um controlador repetitivo.

A proposta é que os inversores fornecam toda a poténcia ativa demandada pela carga. Assim,
em uma situacao de carga puramente resistiva a rede elétrica, praticamente, nao fornecerd

energia.

3.8.1 Um controle classico

Em virtude de ser o controle classico um método mais simples, nao é destinada atencao
especial a esse método neste trabalho. Ele servird apenas como referéncia para comparacao com
o método proporcional e multirressonante e serd empregado também, adicionando uma malha
feed-forward, no controlador repetitivo. O diagrama em blocos do controle cléssico por fase é

mostrado na Figura 3.24.
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Figura 3.24 — Diagrama esquematico do controle cldssico.

Considerando a Figura 3.24 é possivel estabelecer a Equacao 3.56, que corresponde a expres-
sao geral de controle.

v; ={[(ve —ve)Ply +iL] —ip}PI; (3.56)

onde:

Erro = v — ve corresponde ao sinal de erro;

PIy(s) = M ¢ a fungao de transferéncia do PI da malha de tensao;
PIi(s) = @ ¢ a funcao de transferéncia do PI da malha de corrente.

Desenvolvendo a Equacao 3.56, tem-se:

v; = (Erro)PIyPI; +iPI; —ipPI; (3.57)
— g v
a b ¢

Aplicando Laplace e expandindo a:

kpokpis® + (kpokii + Kivkpi)s + kivkii \ < . kpokpis® + (Kpokii + Kivkpi)s + kivki;
a:(p i4 (p p) >VC(S)<p 14 (P p) >VC(S)

52 52
(3.58)
Aplicando Laplace e expandindo b:
b— (pS:) Ii(s) (3.59)
Aplicando Laplace e expandindo c:
c— (kpiCSQ + ]C“CS)Vc(S) + (kpis + I{Z“)IL(S) (360)

S

Para encontrar uma expressao para o sinal v; considere o circuito mostrado na Figura A.1 e a

Equagao A.7. Reescrevendo A.T:

Vi(s) = (LCs* + r,C + 1)Va(s) + (Ls 4+ r1)I1(s) (3.61)
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Considerando que o modulador PWM mais o inversor correspondem a um ganho unitario pode-se

afirmar:

Vit(s) = 1 x Vi(s) (3.62)

Entao, é possivel igualar a Equagao 3.57 com a Equagao 3.61.
a+b—c=(LCs>+r.C+1)Vo(s) + (Ls +rp)I(s) (3.63)
Manipulando as expressoes chega-se a Equagao 3.64 para a tensao sobre o capacitor:
Vo =Gy (s)VE — Zo(s)IL (3.64)

Onde, Gy (s) corresponde a funcao de transferéncia de malha fechada da tensao e é dada pela

expressao seguinte:

kpvkpi82 + (kpykii + ki’vkpi)s + kivki;

G = 3.65
v(s) LOs* + (rp, + kpi)Cs3 4+ (kpokpi + kiiC + 1)82 + (kpokii + kpikiv)s + Kivkii (3.65)
e Zo(s) é a fungao de transferéncia da impedancia de saida, mostrada na Equacao 3.66.
L 3 2
Zol(s) S AL (3.66)

T LOS" + (rp + kpi) 3 + (kpukyi + kiiC + 1)5% + (kpokis + kpikin)s + ik

A introdugdo de uma malha resisténcia virtual, conforme introduzido na subsegdo 3.5.5,
permite a melhora do controle, quando se considera o correto partilhamento de poténcia entre
as unidades e a THD da corrente fornecida pelas unidades inversoras. Considere o diagrama
mostrado na Figura 3.25.

Para determinagao da nova funcao de transferéncia considere a Equacao 3.56. Nesta equacao
basta alterar o valor de v, por:

VG = Uref — RpirL (3.67)
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Figura 3.25 — Diagrama esquemdtico do controle classico com a impedancia virtual.

Desenvolvendo a equacao a partir dessa mudanga chega-se na Equacao 3.68

Ls3 + [rr + (Rpkpokypi)|s® + Rp (kpokii + kpikiv)s + Rpkivki;

7 =
o(s) LCs* 4+ (rp + kpi)Cs3 + (kpokpi + ki€ + 1)s2 + (kpokii + kpikiv)s + kivkis

(3.68)

N&o hd nenhuma mudanga na fun¢ao Gy (s), a uma tunica alteragdo na funcao final é devida a

alteracao de Zp(s), como mostra a Equacao 3.69.

Vo = Gv(8)Veer — Zo(s)IL (3.69)

Os parametros para o controle cldssico sdo mostrados nas tabelas 3.8 e 3.9, referentes aos

inversores 1 e 2, respectivamente.

Tabela 3.8 — Parametros do controlador classico para o inversor 1.

Parametros inversor 1 ‘ Simbolo ‘ Valor

Ganho proporcional da malha de tensao kpu1 3,48
Ganho integral da malha de tensao kiv1 3,51
Ganho proporcional da malha de corrente kpi1 98
Ganho integral da malha de corrente kiin 5,76
Resisténcia virtual Rp1 0,2

Tabela 3.9 — Parametros do controlador classico para o inversor 2.

Parametros inversor 2 ‘ Simbolo ‘ Valor

Ganho proporcional da malha de tensao kpuo 1,74
Ganho integral da malha de tensao kivo 1,76
Ganho proporcional da malha de corrente kpio 49
Ganho integral da malha de corrente kiia 2,88
Resisténcia virtual Rpo 0,4

As figuras 3.26 e 3.27 mostram a margem de ganho e de fase e o lugar das raizes para a

FTMA da tensao (Gy(s)). Observa-se que a margem de ganho ¢ infinita e que a margem de
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fase é de 45,04° na frequéncia de 39,1 kH z. Além disso, o lugar das raizes mostra que o sistema

¢é estavel, pois possui todos os polos e zeros no plano esquerdo do eixo real.

60
a0
o
T 2p 1
o MF = 45.04 [ deg ] em 3.91e+004 [ Hz ]
E, MG =inf[dB]0[Hz]
c
=
-10
-60
—_ -t
j=2
L7
Z
i
@
C -135
180

10" 10 10° 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura 3.26 — Margem de fase (MF) e de
ganho (MG) da FTMA da tens&o (G (s)) para

o inversor 1.

3.8.2 Analise dos ganhos

Eixo imaginario

Lugar das Raizes
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Figura 3.27 — Lugar das raizes da FTMA da
tensdo (Gy (s)) para o inversor 1.

O controle aqui proposto e feito através das varidveis senoidais. Assim é previsto e admitido

um erro nao nulo em regime. O ajuste da malha de controle da tensao foi realizado até atingir

um erro minimo de +0,6 V.

A malha de corrente do controlador possui uma maior influéncia sobre as caracteristicas da

funcao Gy (s), razao pela qual foi detalhada. O que explica essa maior influéncia sao os maiores

ganhos dos controladores dessa malha.

As figuras de 3.28 e 3.29 apresentam os diagramas do lugar das raizes da malha de tensao

variando o ganho proporcional do PI desta malha de 1% a 200% e uma visao ampliada dos

polos e zeros préoximos do eixo da ordenada.
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Figura 3.28 — Estudo do ganho proporcio- Figura 3.29 — Estudo do ganho proporcio-
nal da malha de corrente através dos polos da nal da malha de corrente através dos polos da
fungdo Gy1(s). fun¢do Gly1(s) - ampliagdo préximo do zero.

Percebe-se observando a Figura 3.29 que mais préoximo da marginal de estabilidade nao ha
polos dominantes, hd um zero para cada polo. Por essa razao, a analise dos ganhos foi feita
considerando os polos dominantes vistos na Figura 3.29.

Em relagao ao ganho integral da malha de corrente constatou-se que para a variacao de 1%
até 200% os valores dos polos e zeros variaram muito pouco, praticamente nao hé alteragao na
condicao de estabilidade da malha. As figuras 3.30 e 3.31 comprovam essa afirmagao. Os polos

para cada ganho estao praticamente com o mesmo valor.
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Figura 3.30 — Estudo do ganho integral da Figura 3.31 — Estudo do ganho integral da
malha de corrente através dos polos da fun¢do malha de corrente através dos polos da fun-
Gyi(s). ¢do Gy1(s) - ampliagdo préximo ao polo do-
minante.

Na determinagao do ganho verificou-se o coeficiente de amortecimento entre 0,707 e 1, o

menor overshoot e frequéncia. Pode-se ver que um kpi de valor 30% do valor escolhido ja se
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tem um amortecimento 1 e overshoot 0. A menor frequéncia foi considerada para determinar o
melhor ganho. Verifica-se também, que para valores acima do ganho escolhido praticamente ja
nao hé reducao na frequéncia. Para o ganho escolhido a frequéncia do polo dominante ficou em
1023,7 Hz.

O projeto do inversor 2 foi realizado seguindo os mesmos passos para o projeto do inversor
1. Em virtude disso, algumas figuras para projeto deste inversor nao sao mostradas. A resposta
em frequéncia para as F'Ts de tensao de malha fechada para os inversores 1 e 2 sao mostrados
na Figura 3.32. Percebe-se que as faixas de passagem sao praticamente iguais, com um pico
mais acentuado na ressonancia para o inversor 2, pois os ganhos dos seus controladores foram

menores.
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Figura 3.32 — Resposta em frequéncia da FT de malha fechada da tens3o para os inversores 1 e 2.

3.8.3 O controle proporcional e multirressonante

Uma diferenca do segundo método para o primeiro é a malha de controle de tensao, que é
feita com um controlador proporcional e multirressonante (PR). A funcao de transferéncia de

um controlador PR é dada pela Equacao 3.70.

kiwies kpwpes

52 + 2wies + wy i 52 + 2wpes + hw;

onde:

Gpr é a funcao de transferéncia do controlador PR;
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K, é o ganho proporcional do controlador PR;
k1 é o ganho para a frequéncia fundamental;
w1, € frequéncia de corte na fundamental;
w1 é a frequéncia angular fundamental;
h corresponde a ordem do harmonico que se deseja filtrar;
ky, é o ganho para o harmonico de ordem n;
wpe € a frequéncia de corte para o harmoénico de ordem n.
As curvas das fungoes de transferéncia para o controlador PR do inversor 1 e inversor 2 sao
mostradas na Figura 3.33. A diferenga observada entre as curvas de magnitude se devem as

diferencas de ganhos conforme mostra a Tabela 3.10.
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Figura 3.33 — Resposta em frequéncia do controlador PR para os inversores 1 e 2.

Tabela 3.10 — Parametros da fungao de transferéncia continua do controlador PR.

Inversor ‘ kl ‘ kg ‘ k5 ‘ k7 ‘ Kp
1 3192 | 2316 | 3548 | 3258 | 1224

2 1596 | 1158 | 1774 | 1629 | 612

O controle completo é composto por um controlador proporcional e multirressonante, por um
compensador em avango-atraso e um controlador proporcional, para correcao da amplitude da
saida do controlador PR. O controle da corrente é feito apenas com um controlador proporcional.
O controle se completa com uma malha do tipo feed-forward de tensao. O controle completo é

mostrado na Figura 3.34.
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Malha de Tensao Malha de Corrente
v x Ger Cu I K ' Jwéj— i,
Controlador Compensador  Ajuste I

Multirressonante  Avango/Atraso  Amplitude

Filtro

Figura 3.34 — Diagrama esquemadtico do controle proporcional e multirressonante (PR).

Considere o diagrama mostrado na Figura 3.34 para determinar a funcao de transferéncia

do sistema usando o controlador proporcional e multirressonante.

Retirando a expressao do diagrama, tem-se:
Vi={[(Ve = Ve)GprCLLK — Iplk. + Vo }Gp (3.71)

Aplicando a Transformada de Laplace na expressao 3.71, substituindo Ip por Ij + CVgs e

fazendo mais alguns algebrismos chega-se a:

GprCLLKk.Gp «
= - .. 72
Vo <LC$2+(/€CGP—|—TL)CS+(GPRCLLKkC—l)GP> VC (37 )
Ls+ k.Gp+rp
LC82—l—(l{?po—i-TL)CS-i-(GpRCLLKkC—I)Gp L

Entao V¢ pode ser escrito da seguinte forma:

Vo =Gv(s)Ve — Zo(s)IL (3.73)

Onde, Gy (s) corresponde a funcao de transferéncia de malha fechada da tensao e Zp(s) a fungao

de transferéncia de malha fechada da impedancia de saida. Entao, pode-se escrever:

GprCrLLKk.Gp

= .74

GV(S) LCS2+(k‘po—i-TL)CS—I-(GpRCLLKkC—1)Gp (37 )
Ls+ k.Gp+rp,

LCs? + (kCGP + T’L)CS + (GPRCLLKkC — 1)Gp

Para o projeto do controlador e investigagao da sua estabilidade foi determinada a funcao de
transferéncia de malha aberta (FTMA) do controlador de tensao. Essa funcao foi determinada

a partir da fungao de transferéncia de malha fechada através da relagdo dada pela Equagao 3.75.

Gv(s)

Gvma(s) = T—Gv(s)

(3.75)
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Através da Equacao 3.76 chegou-se a seguinte FTMA da tensao:

B GprCLLKk.Gp
- LCs? + (keGp+1)Cs —Gp + 1

Gvimal(s) (3.76)

O elemento principal no controle apresentado na Figura 3.34 é o controlador multirressonante
[26]. Para implementar este controlador no ambiente do Simulink/Matlab foi utilizado o bloco da
funcao de transferéncia discreta. Por essa razao o controlador PR foi discretizado e é mostrado

na Figura 3.35.
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<>_‘_ u _>+_‘
2 -22+1
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¢ | E=ikw | N
2Z-22+1

Figura 3.35 — Func¢ao discreta do controlador PR.

Os parametros da fungao discreta mostrada na Figura 3.35 sao apresentados na Tabela 3.11,

o intervalo usado para discretizacao foi de Ty;scretizacao = 260, 42 ps.

Tabela 3.11 — Parametros da fungao discreta do controlador PR.

Inversor ‘ kl = 7]4310 ‘ k3 = 71€30 ‘ k’5 = 7/450 ‘ k7: 7]1570 ‘ Kp

1 2,970 6,369 15,815 19,508 | 1224
2 1,485 3,185 7,908 9,754 | 612

Observe que o polinomio do denominador de cada fungao discreta é o mesmo e os elementos
do numerador dependem da frequéncia de ressonancia de cada fungao. Assim, o par ki e kig esta
relacionado com a frequéncia fundamental, o par k3 e k3o esta relacionado com o terceiro harmo-
nico e assim sucessivamente. Os parametros kg (sendo h = 1,3,5,7) nao foram apresentados na
Tabela 3.11 por seus valores serem simétricos ao respectivo par. A anélise de estabilidade dos
controladores pode ser verificada através do estudo do lugar das raizes das fungoes de controle

discretizadas. As figuras 3.36 e 3.37 mostram que o controlador PR, para ambos os inversores, é
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estavel, pois todos os seus polos e zeros estao dentro do circulo de raio unitdrio. Se comparados
os polos e zeros das funcoes de transferéncia dos controladores PR dos inversores verifica-se que

estes sao iguais, diferindo apenas o ganho da funcao.
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Figura 3.36 — Lugar das raizes para o con- Figura 3.37 — Lugar das raizes para o con-
trolador PR 1 discretizado. trolador PR 2 discretizado.

O interesse em avaliar o controle usando um controlador PR se deve as vantagens que se
pode conseguir com este controle quando a carga a ser energizada é do tipo desbalanceada ou
nao-linear. Nessa situagao de carga, conforme apresentado em [27], consegue-se manter a tensao
balanceada mesmo com o desbalanceamento da carga ou a sua falta de linearidade. O objetivo
dessa andlise entao é de confirmar essas vantagens, quantificando-as com relacao a um método

de controle classico.

Em relacao ao controlador PR, vale ressaltar um aspecto com relacao aos ganhos dos blocos
ressonantes. Para que esse controlador funcione adequadamente, é preciso que esses ganhos
sejam muito altos, da ordem de milhares. No trabalho [27] é sugerido que o ganho em cada
ressonancia seja maior do que 40dB. Isso tem consequéncia na implementacao no momento de
definicao das varidveis para o ganho, que precisarao de ter pelo menos quatro digitos para a
parte inteira.

Para verificar a estabilidade do sistema serao observadas algumas figuras de mérito do sistema
de controle. Primeiramente, considerando a FTMA da malha de tensao, para ambos inversores,
foi avaliado o lugar das raizes. Na Figura 3.38 é mostrado o lugar da raizes para a malha de
tensao do inversor 1, verifica-se que todos os polos e zeros estao no plano esquerdo (menores que
zero), condigdo necessdria para estabilidade. Para verificar melhor este fato é apresentado na
Figura 3.39 um zoom sobre a regiao de maior concentragao de polos e zeros. Pode-se confirmar

que todos estao no plano esquerdo.
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Figura 3.38 — Lugar das raizes para a FTMA
da tensdo (Gymaq1(s)) para o Inversor 1.

Figura 3.39 — Ampliacdo em torno do zero
do lugar das raizes para a FTMA da tensao
(Gvma1(s)) para o Inversor 1.

A mesma analise feita para a malha de tensao do inversor 1 é feita para o inversor 2. Da

mesma, o FTMA de malha aberta da tensdo mostra que o sistema para o inversor 2 é estével,

uma vez que todos os polos e zeros estdo no plano esquerdo. A confirmagdo do

através das figuras 3.40 e 3.41.
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Figura 3.40 — Lugar das raizes para a FTMA
da tensdo (Gyma2(s)) para o Inversor 2.
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Figura 3.41 — Ampliagdo em torno do zero
do lugar das raizes para a FTMA da tensdo
(Gvima2(s)) para o Inversor 2.

Com o estudo da margem de ganho e margem de fase para a FTMA da tensdo, verifica-se

que para ambos inversores a margem de ganho foi infinita, isso significa que nao existe uma

valor de ganho que pode levar o sistema a situacao limite da instabilidade. A margem de fase

para o inversor 1, conforme mostra a Figura 3.42, é de 76, 33° na frequéncia de 120 x 103 rad/s

ou 19,1 kH~z. Para o inversor 2 verifica-se na Figura 3.43 que a margem de fase é de 82,81° na

frequéncia de 61 x 103rad/s ou 9,7kHz. Na comparacio entre as figuras confirma-se que as

respostas para os inversores sao semelhantes.
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Figura 3.42 — Resposta em frequéncia com
MG e MF da FTMA da tens3o para o Inversor
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Figura 3.43 — Resposta em frequéncia com
MG e MF da FTMA da tens3o para o Inversor
2.

As respostas em frequéncia para as funcgoes de transferéncia de tensao de malha fechada

continua para os inversores 1 e 2, considerando o controlador proporcional e multirressonante,

sao mostrados na Figura 3.44.
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Figura 3.44 — Resposta em frequéncia da
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FT de malha fechada da tens3o para os inversores 1 e 2.

O compensador em avango e atraso (lead-lag) é inserido na malha de tensao para melhorar

a estabilidade do sistema [26]. Para que se consiga o aumento da margem de fase, paga-se o

preco de aumentar a margem de ganho, que pode ser indesejada. No entanto, neste controle

uma importante fungao realizada por este compensado é devida ao alto ganho proporcional, que
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amplifica o sinal de saida do controlador PR, garantido o funcionamento do sistema. A funcao

de transferéncia do compensador em avanco e atraso pode determinada pela Equacgao 3.77.

Tas + 1
LL = — 3.77
T8s+ 1 ( )

O projeto desse compensador consiste em determinar os valores de Ta e 7. Um procedimento

para determinar esses parametros é apresentado no Apéndice B.

A funcéo de transferéncia do compensador em avanco e atraso para o inversor 1 é apresentada

na equagao 3.78.
~1+49,4%x107%s
147,16 x 10745

LL, (3.78)

A funcao de transferéncia do compensador em avango e atraso para o inversor 2 é apresentada

na equagao 3.79.
1412 x 10735

LL, =
7 148,76 x 1045

(3.79)

Os ganhos proporcionais para ajuste da malha de tensao para ambos inversores sao mostrados

na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 — Ganho proporcional de ajuste da malha de tensao.

Inversor ‘ K
1 1x10°3
2 0,5x 1073

A malha de corrente é constituida apenas por um ganho proporcional, cujo valor é mostrado

na Tabela 3.13. o ganho desse controlador é determinado pela Equacao 3.80.

- GpTs

ke (3.80)

Tabela 3.13 — Ganho proporcional da malha de corrente.

Inversor ‘ ke

1 196,61
2 393,22
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3.9 A maicrogrid simulada

A Figura 3.45, apresentada na pégina seguinte, ilustra o sistema analisado. Ele corresponde
a dois inversores conectados entre si e com a rede elétrica no PCC compartilhando uma carga.

Esse mesmo sistema é analisado inicialmente considerando dois métodos distintos de controle.
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Os parametros do conversor mostrado na Figura 3.45 sao apresentados na Tabela 3.14.

Tabela 3.14 — Parametros da microgrid simulada.

Parametro ‘ Simbolo ‘

Valor ‘ Unidade

Nivel de curto-circuito trifasico na tensao base
Tensdo base entre fases
Frequéncia nominal

Tensao do barramento de c.c.
Resisténcia do filtro
Induténcia do filtro
Capacitancia do filtro
Resisténcia do filtro
Indutéancia do filtro
Capacitancia do filtro
Resisténcia da linha
Indutéancia da linha
Frequéncia de PWM

Passo de calculo

Tempo de amostragem

SCC
‘/base

prm
T
Tsample

100
220

60

450
0,10
400

10
0,18
800

5

3

1
15360
1,017
260, 42

kVA

Veficaz
Hz

Todas as etapas do controle priméario sao realizadas de forma idéntica, somente o bloco

Controle Tensao/Corrente que é alterado de um método para o outro. A Figura 3.9 ilustra

como o controle primario foi implementado. Para investigar as malhas de controle de tensao

e corrente duas formas foram implementadas, uma usando basicamente controladores do tipo

PI e o outro usando um controlador proporcional e multirressonante na malha de tensao. A

comparacao é feita entre um controle classico e um controle proporcional+multirressonante, que

diferentemente do controle cldssico, apresenta na sua malha externa, para controle da tensao,

uma funcao do tipo proporcional+multirressonante.

3.10 As condicoes de carga avaliadas

Para analisar os métodos de controle implementados e o funcionamento da MG sao simuladas

trés condigoes de carga: balanceada e puramente resistiva, desbalanceada e nao-linear, com a MG

no modo conectado, para cada estratégia de controle. As simulagoes sao realizas na plataforma

Simulink do Matlab®.

3.10.1 Carga balanceada

Para esta condicgao foi escolhida uma carga puramente resistiva de 4,5 kW ligada em estrela,

como mostra a Figura 3.46. Os valores escolhidos foram:
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Figura 3.46 — Modelo usado como carga balanceada.

O controle foi ajustado para o inversor 1 fornecer o dobro da poténcia do inversor 2, sendo

3 kW para o primeiro e 1,5kW para o segundo.

A Figura 3.47 e a Figura 3.48 mostram

respectivamente as tensoes de referéncia para os controladores dos dois inversores (vrefal e

Urefa2), & tensao na rede (vsq) € a tensao na carga (voq) para método classico e o método PR.

Isso significa que tanto as tensoes de referéncia quanto a tensao de saida estao em fase com a

tensao fornecida pela rede, existindo apenas pequenas diferengas nas amplitudes da tensao na

carga em relacao a tensao da rede devido aos ajustes do controle e as distorgoes.
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Figura 3.47 — TensGes de referéncia nos in-

versores, na rede e na carga com o controle
classico.

Amplitude [V]

vrefal

=
15
o

Vrefaz

=
o
o

3]
o

o

I
a
o

-100

-150

i i i 4 i
450 460 470 480 490 500
Tempo [ms]

f I
420 430 440

Figura 3.48 — Tensdes de referéncia nos in-

versores, na rede e na carga com o controle
PR.

A Figura 3.49 mostra a tensdo sobre a carga para o controle classico e a Figura 3.50 mostra a

tensao na carga para o controle PR. Comparando os dois métodos em relagao a THD da tenséao,

verifica-se que ambos apresentaram baixas distor¢oes e valores préximos. No método classico a

distor¢ao harménica média foi de 0,07% e no método PR essa distorgao foi de 0,06%.
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Figura 3.50 — Tensdo sobre a carga com o

controle PR.

Figura 3.49 — Tensdo sobre a carga com o

controle classico.

A Tabela 3.15 resume as distor¢oes harmonicas da tensao de saida para a situagdo de carga

balanceada.

Tabela 3.15 — THD e valor fundamental da tensao na carga (condi¢ao balanceada).

Fundamental [V]

THD [%]

UOC
180,3
181,4

Vob
180,3
181,4

UO(I
180,3
181,4

Vob Voc

0,067 0,066

UOG.
0,065

Cléssico

PR 0,060 0,060 0,060

As correntes que circulam pela carga para ambos os métodos estao apresentadas nas figu-

ras 3.51 e 3.52. Essas correntes sao senoidais, equilibradas e com mesma amplitude para os dois

métodos de controle.
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Figura 3.52 — Corrente na carga com o con-

trole PR.

Figura 3.51 — Corrente na carga com o con-

trole cldssico.

A Figura 3.53 mostra a divis@o de corrente entre os inversores e a corrente que passa pela

carga para o controle classico. Nessa situacao o desejado é que a soma das correntes dos inversores
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corresponda ao valor da corrente na carga. Por essa figura percebe-se esse correta distribuicao.

A distribuigao das correntes para o controle multirressonante (PR) pode ser vista na Figura 3.54.
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3.53 — Corrente na carga, pelos inver-
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sores 1 e 2 com o controle PR.

7

assico.

sores 1 e 2 com o controle cl

As correntes fornecidas pelo inversor 1 sdo mostradas nas figuras 3.55 e 3.56, para o controle

classico e multirressonante, respectivamente.
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Figura 3.56 — Corrente do inversor 1 para a

carga com o controle PR.

— Corrente do inversor 1 para a

Figura 3.55

carga com o controle classico.

As figuras 3.57 e 3.58 mostram o espectro harmoénico das correntes fornecidas pelo inversor

1, juntamente com o valor da distorgdo harmonica (Total Harmonic Distortion - THD) para

o controle classico e PR, respectivamente. Verifica-se que a THD para o controle classico foi

ligeiramente maior do que a THD com o controle PR.
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sico.

Comportamento semelhante é observado na corrente fornecida pelo inversor 2. As figuras 3.59

e 3.60 mostram o espectro harmonico da corrente fornecida pelo inversor 2 para o controle classico

e PR, respectivamente.
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sico.

Em relacao as correntes fornecidas pelos inversores, as THDs ficaram abaixo de 2%, chegando
a 1,91% para inversor 2 empregando o método de controle cldssico. Os dados detalhados das
correntes sao mostrados na Tabela 3.16. Com os dados mostrados na Tabela 3.16 percebe-se

que o método PR apresentou uma distor¢do harmonica menor para as correntes na carga e de

salda de cada um dos inversores.
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Tabela 3.16 — THD e valor fundamental da corrente de saida dos inversores e da carga (condigao
balanceada).

THD [%] Fundamental [A]

1Lal LLb1 TLcl 1Lal 111 1Lcl

Classico 0,993 0,993 1,011 | 11,22 11,22 11,23
PR 0,804 0,799 0,808 | 11,53 11,53 11,53

1La2 1Lb2 1Le2 | 1La2 112 )

Classico 1,909 1,905 1,941 5,75 5,75 5,74
PR 1552 1535 1557 | 590 590 590

iLa iLp iLc iLa iLb iLc

Classico 0,065 0,067 0,066 | 16,77 16,77 16,77
PR 0,060 0,060 0,060 | 16,87 16,87 16,87

A explicacdo para essa menor distor¢ao no método PR é a redugdo da amplitude da terceira
harmoénica conseguida. Agora, observando ambos os métodos, verifica-se que as distorcoes para
os inversores 2 sao maiores do que as dos inversores 1. Isso pode ser entendido observando as
figuras de 3.57 a 3.60, que mostram os espectros harmonicos das correntes das fases a para cada
inversor e método, e sabendo que a frequéncia de ressonancia do filtro do inversor 1 é cerca de

2 kH z abaixo da frequéncia do inversor 2.

Assim, como se confirma pelas figuras hd uma maior presenca de harmoénicos de ordem
elevada na corrente do inversor 2, que elevam a THD. Observe que nao existe relacao entre as

amplitudes das correntes e as distorcoes.

As figuras de 3.61 a 3.64 comparam as poténcias ativas fornecidas pelo inversor 1 e inversor 2
para os dois métodos de controle. As curvas para as poténcias mostradas nas préximas andlises
foram medidas na saida de cada um dos inversores, desconsiderando as perdas de conexao de

cada um deles.

Na sec¢ao 3.12 sera feita uma andlise pormenorizada do fluxo de poténcia para a configuracao
estudada. Pelas figuras apresentadas das poténcias ativas, pode-se verificar que as poténcias
fornecidas por cada uma das fases foram praticamente iguais e que o inversor 1 forneceu 1,05 kW
e o inversor 2 forneceu 0, 55 kW, para o controle PR, o que equivale a uma poténcia de 1,60 kW
por fase, préximo a poténcia da carga por fase. Para o controle classico observa-se que esses

valores foram mais préximos do valor nominal calculado para a carga.



3.10. As condigoes de carga avaliadas 79

1200 T T T T 1200 T T T T
1000 1000 b
800 B 800 b
g 600 b g 600 N
8 )
2 2
£ 400 1 g 400 J
< <
200 q 200 b
-- P - - P
0 °H 0 °H
R Pb B — Ph
---P ---P
Cc C
_200 ‘ ‘ ‘ ‘ 200 ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Tempo [ms] Tempo [ms]
Figura 3.61 — Poténcia ativa (P;) com o con- Figura 3.62 — Poténcia ativa (P;) com o con-
trole cldssico. trole PR.
600 T T T T T T T
2 ] = 1
() Q
e} =]
E E
= J s 1
£ £
< <
- - P - - P
37 37
— P, — P,
---P ---P
c C
~100 ‘ ‘ ‘ ‘ 100 ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Tempo [ms] Tempo [ms]
Figura 3.63 — Poténcia ativa (P,) com o con- Figura 3.64 — Poténcia ativa (P,) com o con-
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As figuras de 3.65 a 3.68 mostram as poténcias reativas' para ambos inversores e controles
analisados. Pela Figura 3.65 verifica-se que o o valor médio foi de 1 = 9V Ar no controle
classico e pela Figura 3.66 esse valor foi de Q1 = —6 V Ar para o controle PR, considerando o
inversor 1. Para os segundos inversores, no caso do controle cléssico, o valor foi de Qo = 1V Ar
e para o controle PR foi de Q3 = —3V Ar. Observando as poténcias reativas medidas para
ambos os métodos e inversores constata-se que estao fornecendo uma pequena quantidade de
poténcia reativa, devido as unidades terem sido configuradas para a unidade 1 fornecer o dobro
da unidade 2. Quando isso ocorre aparecera uma diferenca de fase entre as tensoes de saida das

unidades que provocard esse pequeno fluxo reativo circulando entre as unidades.

!Na andlise do fluxo de poténcia reativa neste trabalho considere a seguinte convencio de sinais: sinal
positivo fluxo no sentido inversor, sinal negativo fluxo no sentido carga. Para o fluxo de poténcia ativa o
sentido foi o contrario.
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controle classico.

Para o caso cldssico observa-se que a demanda de reativo dos inversores por fase é de aproxi-
madamente 12V Ar (10 + 2 = 12V Ar). Fazendo o mesmo calculo para o controle PR o valor é
de aproximadamente —9 VAr (=6 —3 = —9V Ar). Uma outra observacao é o sentido dos fluxos
que mudaram. No controle classico o sentido da carga, ou do PCC, para o inversor e no PR o
sentido foi do inversor para a carga. Esses valores sio baixos, representando menos de 3% da
poténcia ativa.

Pelas correntes que passam pela rede, figuras 3.69 e 3.70, verifica-se que as correntes usando
o controle PR estao com menores distorgoes, mas com maiores amplitudes. Isso explica as
diferencas entre os métodos no fluxo de poténcia reativa. Quando se determina a distorcao para
a corrente fornecida ou drenada pela rede verifica-se que o valor da corrente fundamental para

o controle classico, corrente mostrada na Figura 3.69, foi de 0,23 A para uma THD = 3,12%,

enquanto que para o controle PR esse valor foi de 0,57 A para uma THD = 0,92%.
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A conclusao para a condigdo de carga puramente resistiva é que ambos os métodos de con-

trole mantiveram a tensao na carga em sincronismo com a tensao da rede e com amplitudes

muito proximas. As correntes observadas tiveram comportamento senoidal com baixas distor-

¢Oes harmonicas, conforme literaturas [23, 27| consideradas.

3.10.2 Carga desbalanceada

A carga desbalanceada é do tipo resistiva e indutiva, conforme mostra a Figura 3.71.

valores escolhidos foram:

Ry, =5Q | Rp=15Q | Re=10Q+ L. =1mH

Figura 3.71 — Modelo usado como carga desbalanceada.

As tensoes de referéncia dos inversores juntamente com as tensoes da rede e na carga sao

mostradas nas figuras 3.72 e 3.73, que correspondem respectivamente aos controles classico e

PR.
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Tabela 3.17 — THD e valor fundamental da tenséo na carga (condigao desbalanceada).

]

Fundamental [V

THD [%]

1

Vo
180
181,0

Vob
181,0
182,6

’UO(l
177 4
176,3

UOC

ob

v,
0,086 0,092 0,096

oa

)

Cléssico

PR 0,059 0,059 0,062
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As correntes que circulam pela carga para ambos os métodos sao mostradas nas figuras 3.76

e 3.77. Essas correntes sao senoidais e com amplitudes equivalentes para os dois métodos de

-30F
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Figura 3.77 — correntes na carga para o con-

trole PR.

Figura 3.76 — correntes na carga para o con-

trole cldssico.

A distribuigdo de corrente entre os inversores é mostrada na Figura 3.78 para o controle

classico e na Figura 3.79 para o controle PR. As amplitudes das correntes revelam a proporcao

de distribuicao de carga entre os inversores.
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Figura 3.79

— Corrente na carga, pelos inver-

sores 1 e 2 com o controle cldssico.

Figura 3.78

As correntes fornecidas pelo inversor 1 sao mostradas nas figuras 3.80 e 3.81, para o controle

classico e PR, respectivamente. Nas figuras 3.82 e 3.83 sao mostradas as correntes fornecidas

pelo inversor 2 para o controle cldssico e PR, respectivamente. Verifica-se visualmente e pode

ser confirmado através dos dados mostrados na Tabela 3.18 que as distor¢oes para o inversor 2

sao malores.



Capitulo 3. A solu¢ao Microgrid

84

Observando a THD da corrente fornecida pelo inversor 1 para a fase a utilizando os métodos

analisados percebe-se que o controle PR apresenta menor THD (0,42%), Figura 3.85, do que o

controle classico (0,74%), Figura 3.84. O mesmo se observa para o inversor 2 quanto a THD das

correntes. A Figura 3.86 mostra o espectro de frequéncia da corrente fornecida pelo inversor 2

para o controle classico. O espectro de frequéncia da corrente para o método de controle PR é

mostrado na Figura 3.87.
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Figura 3.81 — Correntes do inversor 1 para a

carga com o controle PR.

Figura 3.80 — Correntes do inversor 1 para a

carga com o controle cldssico.
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Figura 3.83 — Correntes do inversor 2 para a

carga com o controle PR.

Figura 3.82 — Correntes do inversor 2 para a

carga com o controle cldssico.

As informagbes de THD e valor fundamental das correntes dos inversores e da carga sao

resumidas na Tabela 3.18.
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Tabela 3.18 — THD e valor fundamental da corrente de saida dos inversores e da carga (condigao

desbalanceada).

THD [%] Fundamental [A]
1Lal 1Lb1 iLcl | iLal 1Lb1 1Lc1
Classico 0,740 1,599 1,118 | 23.35 832 12,07
PR 0,418 1,039 0,732 | 22,61 8,71 12,27
ira2  tLb2  iLe2 | ULa2 iLp2  tLe2
Cléssico 1,340 3,180 2,182 | 12,19 4,18 6,12
PR 0,787 2,009 1425 | 11,56 4,46 6,28
iLa irp ic il iLp iLc
Classico 0,086 0,092 0,029 | 35,48 12,06 17,99
PR 0,059 0,069 0,018 | 35,26 12,06 18,09
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Na condigao de carga desbalanceada as correntes na rede apresentaram comportamentos
distintos, com as correntes para o método classico apresentando maiores distor¢oes harmonicas.
A Figura 3.88 mostra a forma de onda da corrente na rede para o controle cldssico, enquanto

que a Figura 3.89 é para o controle PR.
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Figura 3.88 — Correntes pela rede usando o Figura 3.89 — Correntes pela rede usando o
controle cldssico. controle PR.

As THDs das correntes da rede para cada uma das fases dos controles analisados sdo mos-
tradas na Tabela 3.19. Verifica-se diferencas nos valores de amplitude da fundamental de 0,15 A
para 0,46 A e nas THDs entre os métodos de 9,70% para 1,55%, considerando a fase ¢ e os mé-
todos clédssico e PR, respectivamente. Observa-se no ajuste do controle que menores amplitudes
de corrente implicam em maiores distor¢cbes harmonicas principalmente, quando se observa a
corrente da rede. Isso ocorre porque a corrente da rede é determinada pelo erro entre as tensoes
Vs e a tensdo Vp e pela impedancia de linha. Assim, com o ajuste é possivel obter menores erros

entre as tensoes, porém com maiores distorgoes.

Tabela 3.19 — THD e valor fundamental da corrente da rede (condi¢do desbalanceada).

THD [%] Fundamental [A]

isa sy isc | isa sy ise
Classico 0,82 2,06 9,70 | 0,74 0,45 0,15
PR 058 0,73 1,55 1,10 1,00 0,46

Observa-se que no sistema simulado que as THDs das correntes fornecidas pelos inversores
de ambos métodos de controle na condicao de carga desbalanceada foi menor do que na condicao
de carga balanceada. As poténcias foram calculadas por fase e por inversor e sdo mostradas na
Tabela 3.20. Observando as curvas para as poténcias ativas, figuras 3.90 a 3.93, fornecidas pelos

dois inversores em ambos os métodos, percebe-se semelhancas entre elas.
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Quando se observa a poténcia reativa, as figuras 3.94 a 3.97, percebe-se uma equivaléncia

entre os métodos, apenas com algumas pequenas diferenca. Pode-se observar que a poténcia

reativa para a fase ¢ é que apresentou maiores valores, fato esperado, uma vez que nesta fase

existe um indutor.
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Considerando a Tabela 3.20 percebe-se que os valores medidos para ambos métodos e inver-

sores estao proximos dos valores de referéncia. Para as poténcias ativas percebe-se que somente

para a fase a as poténcias medidas foram menores do que as poténcias de referéncia.
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Tabela 3.20 — Valores das poténcias calculadas e medidas na condicao de carga desbalanceada.

Inversor ‘ P,[kW] ‘ PylkW] ‘

PfkW] | QalVAr] | Q[VAr] | Qc[VAr]

Referbncia 1 2,15 0,72 1,07 0 0 40,50
2 1,08 0,36 0,54 0 0 20,25

Cléssico 1 2,10 0,79 1,12 10 10 50

2 1,10 0,41 0,58 3 8 27

PR 1 2,00 0,80 1,11 2 7 42

2 1,02 0,41 0,57 2 5 22

A conclusdo para a condi¢do de carga desbalanceada é que ambos os métodos de controle

funcionaram dentro das condicbes previstas. A tensdo na carga permaneceu senoidal e equili-

brada mesmo nas condigoes de desbalanceamento das correntes. Uma observacgao nas condigoes

de controle ajustadas é que o controle PR apresentou menores THDs para a grandeza corrente

elétrica, enquanto que no controle classico a grandeza foi a tensao.
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3.10.3 Carga nao-linear

Para a simulacao de carga nao-linear foi usado o modelo apresentado na Figura 3.98, con-

forme carga de teste apresentada em [27].

Figura 3.98 — Modelo de carga n3o-linear.

Os valores sao os seguintes:

1000 uF | R =629

1mH Cl = CQ

L =

A Figura 3.99 mostra a tensao na carga empregando o método cldssico e a Figura 3.100

apresenta a mesma grandeza para o método PR. O controle PR apresentou uma maior distorgao

harmonica da tensao de saida para a condigao de carga nao-linear se comparado com o controle

[A] epnydwy

classico.

[A] epnydwy

430 440 450 460 470 480 490 500

420

430 440 450 460 470 480 490 500

420

Tempo [ms]

Tempo [ms]

Figura 3.100 — Tensdes sobre a carga com o

controle PR.

Figura 3.99 — TensGes sobre a carga com o

controle classico.

Verifica-se, para essa

A Tabela 3.21 mostra os valores da THD para a tensdo na carga.

condicao de carga, que o controle PR apresenta as tensoes de carga com maiores distorgoes

harmoénicas. O que se pode observar é que este controle sofre maior influéncia quando a carga

gera outras oscilacoes das ja modeladas no controle.
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Tabela 3.21 — THD e valor fundamental da tensdo na carga (condi¢ao nao-linear).

THD [%)] Fundamental [V]
Voa Vob Voc Voa Vob Voc
Classico 1,496 1,496 1,495 | 179.6 179,6 179.6
PR 2,632 2,633 2632 | 180,3 180,3 180,3

As tensoes de referéncia para o inversor 1 e 2, a tensao na rede e na carga para o método

classico e o método PR sdo apresentadas nas figuras 3.101 e 3.102, respectivamente. Através

dessas figuras é possivel observar o quanto a tensao da carga estd préxima das outras tensoes.

Para o método PR percebe-se que ha uma pequena diferenca da amplitude méaxima da tensao

na carga em relagdo a tensdo da rede. A distribuicdo da corrente de carga entre os inversores

para os métodos analisados apresentou formas semelhantes, como mostra a Figura 3.103, para

o método classico, e na Figura 3.104, para o método multirressonante.

As figuras 3.105 e 3.106 mostram as correntes do indutor para o inversor 1, considerando o

controle classico e PR, respectivamente. As correntes fornecidas pelo inversor 1 para o controle

classico podem ser vistas pela Figura 3.107 e para o PR pela Figura 3.108. As figuras 3.109

e 3.110 mostram as correntes que passam pelo indutor do filtro de saida no inversor 2 para os

controles avaliados.
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Figura 3.101 — Tensdes de referéncia nos in-
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Figura 3.104 — Corrente na carga e nos in-

versores com o controle PR.

Figura 3.103 — Corrente na carga e nos in-

versores com o controle cldssico.
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Figura 3.106 — Corrente pelo indutor do in-

versor 1 com o controle PR.

Figura 3.105 — Corrente pelo indutor do in-

versor 1 com o controle cldssico.
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Figura 3.108 — Corrente do inversor 1 para a

carga com o controle PR.

Figura 3.107 — Corrente do inversor 1 para a

carga com o controle cldssico.
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Figura 3.109 — Corrente pelo indutor do in-
versor 2 com o controle classico.

Figura 3.110 — Corrente pelo indutor do in-
versor 2 com o controle PR.

As correntes fornecidas pelo inversor 2 sdo mostradas nas figuras 3.111 e 3.112 para os
controles avaliados. Em relacao as amplitudes das correntes, verificou-se que o controle cldssico
apresentou maiores valores do que o controle PR, para ambos os inversores, tendo em vista os

ajustes de controle realizados.
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Figura 3.111 — Corrente do inversor 2 para a
carga com o controle cldssico.

Tempo [ms]

Figura 3.112 — Corrente do inversor 2 para a
carga com o controle PR.

Observando a corrente na rede, para o método classico e PR, pelas figuras 3.113 e 3.114,
respectivamente, verifica-se que ocorrem diferencas entre as amplitudes das correntes, sendo o
método PR com o maior valor. A distribuicdo de poténcia entre os inversores é mantida a
proporcao de kV Ay = 2kV A,, vendo que o pico da corrente fornecida pelo inversor 1 foi de
aproximadamente duas vezes o pico da corrente do inversor 2. Isso também pode ser confirmado
observando as figuras 3.115 a 3.118, que mostram a poténcia fornecida por cada inversor para

os métodos de controle classico e multirressonante, respectivamente.
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Figura 3.113 — Corrente pela rede com o con-
trole classico.
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Figura 3.114 — Corrente pela rede com o con-
trole PR.
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Figura 3.116 — Poténcia ativa (P;) com con-
trole PR.

As curvas para a poténcia ativa para o inversor 1 mostram que hd uma pequena diferenca

entre o nivel de poténcia fornecida pelo método cléssico e pelo PR. Como mostra a Figura 3.115

a poténcia ativa fornecida por fase é de 1,23 kW para o método classico e como mostra a

Figura 3.116 essa poténcia para o método PR ficou em 1,24 kW . Fato correspondente ao relatado

para o caso do inversor 1 pode ser aplicado ao inversor 2. As figuras 3.117 e 3.118 mostram

a poténcia ativa por fase para ambos os métodos clissico e PR. Os valores de poténcia sao

0,63 kW para o classico e 0,63 kW para o PR. Quando se observa as curvas da poténcia reativa,

da Figura 3.119 a Figura 3.122, verifica-se que os inversores para ambos métodos estao fornecendo

poténcia reativa, com a diferenca que o método cléssico esta fornecendo 75V Ar e o PR 45V Ar,

considerando o inversor 1 por fase. Se considerado o inversor 2 os valores sao 36,5V Ar para o

classico e 22,5V Ar para o PR.
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Figura 3.117 — Poténcia ativa (P;) com o
controle classico.
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Figura 3.121 — Poténcia reativa (Q2) com o
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Figura 3.118 — Poténcia ativa (P2) com o
controle PR.
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Figura 3.122 — Poténcia reativa (Q2) com o
controle PR.

Em relacao a carga nao-linear, pode-se concluir que ambos métodos apresentaram respostas

semelhantes as encontradas na literatura. O método classico apresentou uma melhor resposta
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em comparacao ao método multirressonante quando a comparagao é a distor¢cao harmoénica da
tensao na carga. No entanto, quando a grandeza observada ¢é a corrente elétrica verifica-se que o
PR apresentou menores distorcoes. Como as diferengas sao pequenas, isso nao ¢é suficiente para

julgamento de qual método de controle é melhor.

3.11 Uma carga nao-linear padrao

Visando criar novos perfis de comparacao com o controlador multirressonante, dois novos
métodos de controle serdao simulados utilizando uma carga nao-linear padrao. Esses dois novos
métodos de controle foram desenvolvidos tendo como base o controlador PI, analisado na secao

anterior.

3.11.1 O controle PI+ feed-forward

Em um controle foi acrescida uma malha do tipo feed-forward de tensao no controlador PI.

A Figura 3.123 mostra o diagrama em blocos do controlador PI+feed-forward.

Malha de Tensao Malha de Corrente
p

. i PWM
VC*O_§>~ Pl X X Pl j~[ —
—>

Z6i <>—T-\

Figura 3.123 — Diagrama em blocos do controlador Pl+feed-forward.

Os parametros para o controle PI+4feed-forward sao os mesmos apresentados para o controle

classico na segao 3.8.1, acrescentando apenas a malha em avango e um ganho proporcional G = 2.

3.11.2 O controle repetitivo

Para este foi acrescido um controlador do tipo repetitivo entre os blocos Referéncia e Controle
Tensao/Corrente, verifique na Figura 3.9. Esse controle tem como elemento mais importante
o controlador do tipo repetitivo. O controlador repetitivo geralmente é empregado quando se
deseja eliminar erros de regime permanente presentes no sinal de saida. O seu principio béasico de
funcionamento é o de armazenar as informagcoes de um ciclo do sinal de tensao de saida e usa-las

para corrigir os erros de regime no ciclo seguinte. A Figura 3.124 mostra o diagrama em blocos
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desse controle. O controlador repetitivo foi determinado seguindo as orientagoes estabelecidas

no trabalho [44].

Va* Ya
Vo
© Qnum (Z)

Qden (Z)

Figura 3.124 — Diagrama em blocos do controlador repetitivo.

Para estabelecer os parametros do controle repetitivo foi empregada metodologia do trabalho
de Contreras [45] .
O funcionamento adequado do controle repetitivo é condicionado ao correto projeto dos dois

filtros 0 Q(z71) e 0 C(271). Onde, Q(z7!) pode ser:

- 0,95 <Q(271) <0,99 ou
- Q(z1H)=0,252+0,540,252"1,

onde:
(). corresponde ao ganho do controlador repetitivo;
e d é o parametro do filtro C(z~!) usado no controle repetitivo para obter rapida convergéncia
e reduzidos erros.

Para que o controlador repetitivo fosse projetado foram determinadas as fungoes de trans-
feréncia do sistema em malha fechada para a condicao de carga resistiva e sem carga. Entao,
primeiramente, foi encontrada a fungéo de transferéncia do controlador de tensdo em malha

fechada dada na Equagao 3.81.

_ (kpkpi + 1)8% + (kpki; + kikpi)s + kiki;
T LOst + (kmCG — T’LC)83 + ((kpkpz + ICHC)G + 1)52 + ((kpk” + klkm)G)S + k;ki;

Gey(s) (3.81)

Uma vez determinada a fungao do controlador, foi determinada a fungao de transferéncia do

filtro de saida sem e com carga como mostra as equacgoes 3.82 e 3.83, respectivamente.

1
 LOs2+7rCs+1

Gpse(s) (3.82)
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1
O LCS? 4 (rC o+ £2)s + = + 1

GDee($) (3.83)

Assim, com essas informagoes, foram estabelecidas as fungoes discretas do sistema em malha
fechada sem e com carga usando as funcoes c2d e zpk do Matlab®. Considere o tempo de
amostragem T, = 1,017 x 1075,

Gsun(2) 8,8237 x 1078(2 +9,898)(z + 1)(2 — 1)(2 + 0, 101)
S z) =
e (22 — 224 1)(22 — 1,999z + 0,9996) (22 — 22 + 1)

(3.84)

Gsunlz) = 273X 1073 (2 + 9,866) (= + 0,9967) (= — 1)%(2 + 0,1007)
T (F=D)(z - 1)(2% - 1.9832 + 0.9836) (22 — 2z + 1)

(3.85)

Observando a resposta em frequéncia da funcéo de transferéncia da planta mostrada na
Figura 3.125 é possivel verificar que na situacao sem carga ocorre uma ressonancia na frequéncia
do filtro de saida (Fijo = 2,5165 kH z) com um ganho préximo dos 40 dB. Para a planta sem
carga tem-se uma margem de fase de 1,28° enquanto que o sistema com carga a margem de

fase é de 50,7°. Assim, fica claro que a condigdo sem carga reduz a estabilidade do sistema.

A Figura 3.126 mostra a resposta de fase de z?Gs(z) para alguns provaveis valores de d.

Constata-se que o valor de d que mantém a fase mais proximo de 0 é o de d = 1.

O proximo passo é determinar o ganho do controlador repetitivo, isto é o valor de C,. de
forma que o sistema fique estdvel. Uma forma de realizar isso é através da Equagao 3.86. E
preciso que o médulo de H(z) seja no maximo a unidade, observando as condi¢oes sem e com

carga.

| H(2) = Q(z) - C2Gs(2) | (3.86)

Para o sistema simulado o maior valor de C, em que o sistema permanece estavel e com uma

menor distor¢ao harmonica da tensao de saida é de 0, 04.
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Figura 3.125 — Resposta em frequéncia para Figura 3.126 — Resposta de fase de z¢G's(z)
a fun¢do de transferéncia da planta sem e com para d de 1 a 5 sem e com carga.
carga.

O calculo da carga padrao

A carga nao-linear padrao foi calculada segundo a norma IEC 62040-3, uma carga de poténcia
aparente total de S = 1,5 kV A por fase. O modelo da carga é mostrado na Figura 3.127. As
condigoes estabelecidas na norma sao que o fator de poténcia seja 0, 7 e que a divisao de poténcia

ativa seja de 66% de S (poténcia aparente) sobre o resistor Ry e 4% de S sobre Rj.

ﬁ
| LN
1
I
a
=

T

Figura 3.127 — Carga n3o-linear padrao segundo o IEC 62040-3.

Os valores encontrados para a carga nao-linear padrao foram:

R, =0,43Q | Ry =24,16Q | C =5,2mF

Resultados da simulacao para a carga nao-linear padrao

A Tabela 3.22 resume as informagoes das THDs e das tensoes fundamentais na carga para
os trés controle analisados. Verifica-se que o controle repetitivo e o controle PI+ feed-forward
apresentam caracteristicas praticamente idénticas quando observada a tensao na carga. Em

comparacao com o controle multirressonante, verifica-se que os valores de distorcao daqueles foi
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menor que os valores deste. Os indices conseguidos ficaram muito abaixo dos valores maximos

aceitos.

Tabela 3.22 — THD e valor fundamental da tensio na carga (condigao nao-linear padrao).

THD [%] Fundamental [V]
Voa Vob Voc ‘ Voa Vob Voc
Repetitivo 1,16 1,17 1,17 | 180,9 180,9 180,9
Pl+feed-forward 1,16 1,17 1,17 181 180,9 180,9
PR 1,99 1,99 1,99 | 1824 1824 1824

Em virtude das respostas do controlador PI+feed-forward e repetitivo terem sido muito

proximas, nao serao mostradas as curvas para o controle PI+feed-forward. A comparacao ficard

entre o controle repetitivo e o multirressonante. A tensao na carga para os controles repetitivo

e multirressonante sao mostradas nas figuras 3.128 e 3.129, respectivamente.
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Figura 3.128 — Tensdo sobre a carga com o
controle repetitivo.
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Figura 3.129 — Tensdes sobre a carga com o
controle PR.

As tensOes na carga sdo simétricas para ambos os métodos, no entanto quando se observa o

valor de pico da tensao, considerando a fase a, verifica-se que no controle repetitivo esse valor foi

de 178,06V e no controle PR o valor foi de 177,62 V. Se esses valores forem comparados com

os valores da tensao fundamental mostrada na Tabela 3.22 percebe-se que a tensao fundamental

no controle PR foi maior do que no controle repetitivo, apesar na menor tensao de pico.

As curvas que mostram a distor¢do harmonica para a tensao na carga para a fase a sao

mostradas nas figuras 3.130 e 3.131 para os métodos repetitivo e PR, respectivamente.
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Figura 3.131 — Espectro harménico da ten-
sdo na carga para a fase a com o controle PR.

A listagem com a amplitude dos harmonicos principais é apresentada na Tabela 3.23. O con-

trole repetitivo mostra uma distorcao harmonica da tensao na carga menor, apenas os harmonicos

9°, 15° e 0 21°, foram maiores do que o controle do tipo PR.

Tabela 3.23 — Amplitude dos principais harmoénicos

Harmonicos [%)]

3° 5° 7° 9° 11° | 130 | 15° | 17° | 19° | 21°
Repetitivo | 0,919 | 0,621 | 0,306 | 0,059 | 0,082 | 0,098 | 0,047 | 0,015 | 0,044 | 0,034
PR | 1,611 | 1,038 | 0,440 | 0,030 | 0,173 | 0,145 | 0,030 | 0,062 | 0,074 | 0,023

A distribuigao de correntes entre os inversores é mostrada na Figura 3.132 e na Figura 3.133

para o método repetitivo e PR, respectivamente. Pode-se observar uma pequena variacao das

amplitudes méaxima, sendo que o método repetitivo apresentou maiores valores.
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Figura 3.132 — Corrente na carga e nos in-
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Figura 3.133 — Corrente na carga e nos in-
versores com o controle PR.
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3.11.

As correntes fornecidas pelo inversor 1 para o controle repetitivo e para o controle PR sao

mostradas nas figuras 3.134 e 3.135, respectivamente. O inversor 2 usando o controle repetitivo

fornece a corrente mostrada na Figura 3.136, enquanto que o controle PR fornece a corrente

mostrada na Figura 3.137. Observando as amplitudes das correntes fornecidas por cada inversor

verifica-se a distribuicdo proporcional a poténcia de cada inversor.
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Figura 3.135 — Corrente do inversor 1 com o

controle PR.

Figura 3.134 — Corrente do inversor 1 com o

controle repetitivo.
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Figura 3.137 — Corrente do inversor 2 com o

controle PR.

Figura 3.136 — Corrente do inversor 2 com o

controle repetitivo.

As correntes que passam pela rede sao vistas nas figuras 3.138 e 3.139. Na primeira figura,

tou maior

3

, porém apresen

no controle repetitivo, observa-se que a amplitude de pico foi menor

de amplitude se comparada com a segunda figura, a do controle PR.

variacao

As figuras de 3.140 a 3.143 mostram as poténcias ativas para cada um dos métodos e inver-

sores. Fato a se destacar é o pico de poténcia durante os 100 ms iniciais. A relag@o entre o valor

de pico e o valor de regime ficou proxima de trés vezes. A comparagao entre os métodos serve

para indicar a equiparacao entre eles, enquanto que a comparagao entre os inversores serve para
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mostrar distribuicao de poténcias entre eles.
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Quando se observa as curvas da poténcia reativa, da Figura 3.144 a Figura 3.147, verifica-se

que ambos os métodos estao consumindo um pouco de poténcia.
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Figura 3.144 — Poténcia reativa (Q1) com o Figura 3.145 — Poténcia reativa (1) com o
controle repetitivo. controle PR.
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Figura 3.146 — Poténcia reativa (Q2) com o Figura 3.147 — Poténcia reativa (Q2) com o
controle repetitivo. controle PR.

3.12 Analise do fluxo de poténcia

Para concluir algumas consideragoes apresentadas, no que se refere ao fluxo de energia, para
arquitetura da MG estudada, nesta secao sao apresentados os fluxos envolvidos para a condicao
de carga desbalanceada ja analisada na secao 3.10.2, usando o controle PI+feed-forward.

As figuras 3.148 e 3.149 mostram as curvas para as poténcias ativas e reativas, respectiva-
mente. Na Figura 3.148 pode-se ver o comportamento da poténcia na carga, cujo valor ficou
aproximadamente 5,88 kW, sendo que o conversor 1 forneceu 3,88 kW, o conversor 2 forneceu

1,99 kW, sendo que a rede colaborou apenas com 13,7 W, algo préximo de 0,23%. Em relacao
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a poténcia reativa, a demanda de poténcia reativa da carga foi de 61,7V Ar, sendo que os con-

versores 1 e 2 forneceram 59,5V Ar e 20,5V Ar, respectivamente. A rede atuou demandando

uma poténcia de —18,4V Ar.
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Figura 3.148 — Poténcias ativas na carga e
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Figura 3.149 — Poténcias reativas na carga e
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Figura 3.151 — Perdas de poténcia reativa
em conexao.

Figura 3.150 — Perdas de poténcia ativa em
conexao.

A poténcia ativa perdida em conexao é vista na Figura 3.150. A grandeza mostrada Pp;, =
12,4 W, refere-se a perda de conexao do inversor 1, se deve a impedancia de conexao do conversor
1 ao PCC. Da mesma forma a grandeza Prip = 4,9 W. A perda da linha de transmissao é dada
pela grandeza Pjjnpe = 0,03 W.

Observando a Figura 3.152 verifica-se a poténcia consumida pela carga é muita préxima da
poténcia total fornecida. Isso significa que as perdas do sistema sao baixas, neste caso 1,06%.
A poténcia total fornecida é de 5,95 kW, a consumida pela carga é de 5,88 kW e a perda de

poténcia estd em torno de 63 .
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Figura 3.152 — Poténcia ativa total forne- Figura 3.153 — Poténcia reativa total forne-
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A decomposicao das perdas de poténcias ativas e reativas em perdas nos filtros e nas co-
nexoes sao mostradas nas figuras 3.154 e 3.155, respectivamente. Observe que as perdas mais
significativas de conexao sao as resistivas de 17,33 W em um perda total de 63W. A parcela

reativa e pouco significativa 2,61 V Ar para uma perda reativa total de 40V Ar.
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Figura 3.154 — Perdas de poténcia ativa to- Figura 3.155 — Perdas de poténcia reativa
tais, filtros e conexdes. totais, filtros e conexdes.

Com base nas informagoes levantadas conclui-se que a poténcia ativa gerada pelos conversores
estd praticamente toda sendo entregue a carga, sendo pequena a perdas nas conexoes e nos filtros.
Em relacao a parcela reativa, os valores foram baixos, mas se considerado a perda percentual
esse valor é mais significativo, cerca de 39,2%. Esse niimero, no entanto nao significa muita

coisa, pois para o caso considerado a demanda por poténcia reativa pela carga é baixa.
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3.13 Conclusoes do Capitulo 3

As equacdes de fluxos de poténcia e a analise de sensibilidade realizada permitiu avaliar o
nivel de acoplamento entre as varidveis de controle: amplitude e fase da tensao de saida do
inversor com as poténcias ativa e reativa. Identificou-se também a interferéncia da impedancia
de linha na determinacao das curvas de droop. Percebeu-se que o uso do método de droop
adequado a caracteristica da impedancia de saida do inversor permitiu a operacao em paralelo
das unidades GD em diferentes capacidades e distribuicao de poténcia.

Um ponto importante a considerar no ajuste do controle é evitar altas correntes entre as
unidades inversoras. Apesar que o fluxo de poténcia entre as unidades depende da relacdo de
distribuicao de poténcia entre as unidades e das suas impedancias de saida, nao sendo possivel
uma, distribuigao perfeita do fluxo, mesmo para o caso de uma fonte ideal. O ajuste incorreto
pode elevar muito o nivel de poténcia fornecida ou consumida por uma unidade conectada em
paralelo.

O nivel de controle primario permitiu avaliar o funcionamento da MG, inclusive investigando
o efeito da malha virtual de impedancia, que tem um papel importante no bloco de controle.
Comparou-se trés métodos de controle: um controle cldssico, um controle usando um controlador
proporcional e multirressonante e um controle cldssico com um controlador repetitivo na malha
de tensao. Ponto a ser destacado esta na determinacao dos ganhos do controlador PR, tentou-se
usar alguns métodos de determinacao apresentados na literatura, mas nao se conseguiu estabi-
lizar o controle com os valores calculados. Assim, o ajuste foi feito através de um algoritmo de
tentativa e realimentacao. Pode-se destacar que é imprescindivel que ganhos sejam altos.

No final da analise, conclui-se que os métodos de controle atenderam as exigéncias necessarias
para a aplicacao. Dada a maior complexidade de implementacao e ajustes do controle PR e ao
fato que os controles mais simples atenderam as normas quanto as distor¢oes harmoénicas e
desequilibrio de tensao no PCC, o controle cléssico sera usado nas avaliacoes posteriores.

Os resultados sumarizados na Tabela 3.3 conduzem para a conclusao que 9; exerce um grande
controle sobre a variagao de P; e ()1 comparado com V1 porque suas derivadas parciais possuem
altos valores. Baseado nestas observacoes, pode-se ser concluido que o droop indutivo apresentou

um controle de poténcia ativa mais preciso para uma impedancia de linha complexa.



Capitulo

A MG em um ambiente de carga

desbalanceada

Os dois problemas mais comuns referentes a qualidade de energia sao o desequilibrio e o
afundamento de tensao (sags) [46], sendo importante a investigagao desses fendmenos na conexao
de uma microgrid com a rede.

Neste capitulo é estabelecido um ambiente com cargas desbalanceadas para estudo do com-
portamento de uma MG, levando em consideragao as normas aplicaveis, condigbes de geracao

distribuida, conversores e métodos de controle empregados.

4.1 O ambiente para investigacao do funcionamento
de uma microgrid

Entendeu-se como desbalanceada a condicao de carga mais provavel que uma MG, para
faixa de poténcia considerada, fornecerd energia. Escolheu-se o ambiente de um condominio
residencial para representar essa carga.

Para caracterizar o ambiente pesquisou-se documentos da companhia de distribuicao de
energia elétrica do estado de Minas Gerais (Cemig D) aplicdveis a esse tipo de acessante. A
principal delas é a norma ND-5.2 Fornecimento de Energia Elétrica em Tensdo Secunddria Rede
de Distribui¢ao Aérea — Edificacoes Coletivas [47]. Essa norma estabelece a classificacao das
edificagoes quanto a demanda de poténcia.

Dentre as opgoes escolheu-se a de edificagoes de uso coletivo com demanda igual ou inferior

a 95kV A. Com isso, para essa faixa de poténcia, as edificagoes sao atendidas através de ramal

107
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aéreo, trifasico, de baixa tensdao. O ponto de entrega deve estar no poste particular ou na
armacao secundaria fixada na parede da edificacao.

Nos atendimentos as edificagoes com demanda até 327 kV A, a instalagao dos transformadores
e seus respectivos equipamentos de protecao devem atender os critérios da ND-3.1[48] e aos
padrdes da ND-2.1[49].

A configuragao bésica para o acessante com demanda até 95 kV A é vista na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Esquema da configuragdo basica no ponto de conexdo. Fonte [47].

Ver Item 1-2 (capitule 3)

Com o intuito de determinar as informagoes necessérias para caracterizar o ambiente, sob o
ponto de vista elétrico, é importante ter observancia as normas estabelecidas pela companhia, em
que se deseja conectar o empreendimento, e as normas aplicdveis a geracao distribuida. Diante
disso, aproveitando que a Resolugdo Normativa 482 da Aneel com a Revisdo 4 do Prodist,
que inclui uma se¢éo especifica tratando a mini e microgeracao distribuida, é feita uma leitura

conjunta das normas da companhia e dessa revisao.

4.1.1 As informacoes para projeto

A escolha no nivel de tensao segue a classificacdo da unidade de geragao distribuida (Ta-
bela C.1), o nivel de poténcia instalada (Tabela C.2 ) e as tensoes nominais (tabelas C.3 e C.4).

Em relagao ao sistema de protegao, os requisitos minimos no PCC para a central geradora sao
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listados na Tabela C.5.

Observe, novamente, na Tabela C.5 que para MG com poténcia instalada até 100 kW nao ha
a necessidade do transformador de acoplamento, uma vez que a conexao ocorre em baixa tensao.
Nao sao exigidas também as protecoes contra desequilibrio de corrente e desequilibrio de tensao,
sobrecorrente direcional e com restricao de tensao e, por fim, o estudo de curto-circuito, sendo

o medidor de energia do tipo bidirecional.

4.2 As condicoes do ambiente

Vistas as condigoes estabelecidas na Revisao 4 do Mdédulo 3 do Prodist, os seguintes enqua-

dramentos sdo feitos:

e A proposta é uma solucao classificada como microgeracao (poténcia gerada menor que

100 kW);

e O valor da tensdao de conexao é de baixa tensdo trifisica (poténcia instalada de 10 a

100 kW);

e Considerando a conexao em baixa tensao essa ficard entre os valores de 220/127V ou

380/220V;

e Os equipamentos de protecao necessarios serao os listados na Tabela C.5 para poténcia

instalada até 100 kW .

InformacGes adicionais para conexao em baixa tensdo em um ambiente urbano em rede de
distribuicao, podem ser obtidas através dos seguintes documentos:

e ND 3.1 - Projetos de Redes de Distribuicao Aéreas Urbanas.

e ND 2.1 - Instalacoes Béasicas de Redes de Distribuicao Aéreas Urbanas.

4.3 Um método de controle para rede desequilibrada

A conexao de unidades de micro ou minigeracao é feita no sistema de distribuicao (SD).
Uma das caracteristicas do SD é ser normalmente desequilibrado e assimétrico. As cargas locais
também tendem ser desbalanceadas. Para facilitar o trabalho de sistemas polifdsicos com cargas
desbalanceadas e conectadas ao sistema de distribuigao sao empregados métodos de transforma-

¢ao do sistema trifasico. Os métodos mais comumentes empregados sao:

e Método das componentes de Clarke.
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e Método das componentes simétricas ou de Fortescue.

O método das componentes simétricas possibilita a partir de um sistema polifasico desequi-
librado a obtencao de trés sistemas equivalentes equilibrados.

O problema de controle para uma MG com carga desbalanceada é discutido em alguns
trabalhos [50, 51, 52] e em outros quando falhas ocorre na rede [53, 54]. Nessas situagoes, o que
se observa na solucao de controle é o uso das transformagoes simétricas.

O sistema de controle precisa manter o desempenho de funcionamento na condi¢ao de carga
desbalanceada, assim adotam-se algumas estratégias como, por exemplo, implementar sistemas
de controle separando a sequéncia positiva e negativa [52], ou sistema operando com eixo de refe-
réncia estacionario abc. Em outros trabalhos [55] a estratégia é evitar a presenca da componente

de segundo harmonico no fluxo de poténcia ativa, para melhorar a simetria da tensao.

4.3.1 O sistema de coordenadas abc

Nas andlises seguintes, considere os fasores das componentes abc mostrado na Figura 4.2.

D

120°

Ve

Va
120°
Vb

Figura 4.2 — Fasores das componentes trifdsicas abc.

4.3.2 Método das componentes de Clarke

O método da transformacao de Clarke permite representar um sistema de grandezas trifasicas
num referencial ortogonal estacionario. Esse referencial ortogonal é composto por um eixo direto
(o), um em quadratura (3) e pela componente homopolar (0), que é perpendicular ao plano a3

[56]. A Figura 4.3 ilustra a posigao dos eixos para essa transformagao.

Figura 4.3 — Fasores das componentes da transformacao de Clarke.
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Considerando que o eixo « coincida com a fase a, a matriz de transformacao normalizada

abc — a0, que corresponde a matriz de Clarke, é dada pela Equacao 4.1.

T 1 -3 -3 | |%

2
B = 3]0 P P | (4.1)
& SRR R

4.3.3 Método das componentes simétricas ou de Fortescue

Em 1918, Fortescue publicou o artigo “Method of symmetrical co-ordinates applied to the
solution of polyphase networks”, que deu origem ao estudo das componentes simétricas. HEsse
estudo permitiu a reducao do esforco computacional para calculo de curtos-circuitos assimétricos
e permitiu a representacao de sistema desequilibrados através de diagramas unifilares. O sistema
de componentes simétricas foi originalmente anunciado da seguinte forma: “qualquer sistema de
N fasores desequilibrados, sendo N um ntmero primo, pode ser escrito como a soma de N
conjuntos de fasores equilibrados” [57].

Em termos matemaéticos, este método é constituido por um sistema de referéncia baseado
na funcao de Lagrange, que segue as diferentes sequéncias existentes num sistema polifasico
genérico. Isso resulta num sistema de coordenadas especialmente adequado para analisar todos
os tipos de problemas polifasicos [58].

A transformacdo simétrica decompde o sistema abc desequilibrado em trés sistemas de
sequéncia. Um sistema de sequéncia positiva, outro de sequéncia negativa e o terceiro de sequén-
cia zero. A sequéncia positiva corresponde a um sistema trifasico cujos fasores possuem o mesmo
moédulo e estdo defasados de 120° entre si. A sequéncia de fase é a mesma do sistema abe. Essa
sequéncia é identificada pelo nimero 1 ou pelo sinal 4+. A sequéncia negativa corresponde a um
sistema trifdsico cujos fasores possuem o mesmo médulo e estdao defasados de 120° entre si. A
sequéncia de fase é inversa do sistema abc. Essa sequéncia é identificada pelo ntimero 2 ou pelo
sinal —. A sequéncia zero ou de componente homopolar corresponde a trés fasores de mesma

magnitude com defasamento nulo entre si.
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A Figura 4.4 ilustra os fasores das trés componentes simétricas.

Figura 4.4 — Fasores das componentes Fortescue.

Entao, por definicao pode-se afirmar:

Va - VaJr + ‘7@7 + Va(] (42)
‘713 = ‘7b+ + ‘717— + ‘71)0
V., = ‘7c+ + Vo + Vi

Através dos fasores da sequéncia positiva percebe-se que hd uma relagao entre eles envolvendo
um angulo de 120°. O mesmo vale para os fasores da sequéncia negativa. Para equacionar essas
relagoes foi criado o operador de Fortescue («). Esse operador, que gira no sentido anti-horario,

defasa um sinal em 120° sem alterar a sua magnitude.
o =¥/ =1,120° (4.3)

A partir dos fasores do diagrama da sequéncia positiva, determina-se:

Var = 120°-V,y (4.4)
‘7[)4,_ = 1/240°- Va+ = Oé2 . ‘7&+
Voo = 1/120°- Vo =a- V.

Fazendo o mesmo para os fasores da sequéncia negativa, determina-se:

Voo = 1£0°-V,_ (4.5)
Vio = 1/120°-V,_ =a-V,_

V.. = 1/240°-V,_ =a%-V,_
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Substituindo as equagoes 4.4 e 4.5 na definicao da decomposicao do sistema 4.2, tem-se:

Vo = Vay+ Voo + Vo (4.6)
Vi = a®Var +aVu + Vi
V. = oV + 0V, + Vi
Na forma matricial fica:
Vv, 1 1 1| |V
Vil = |2 o 1] |V (4.7)
V. a o 1 Vo
De maneira simplificada, pode-se escrever:
[Vabc] = [A] ’ [erfO] (4'8)
onde,
1 1 1
A = a2 a 1 (49)
a o 1

Encontrando a matriz inversa de A, Equagao 4.10, pode-se escrever a equagao inversa do sistema

de componentes simétricas para o sistema de componentes abc, Equacao 4.11.

1 a o
A7l = % 1 o2 a (4.10)
11
Va+ 1 a o Va
V.| = % 1 o ol |V, (4.11)
Va0 11 1 V.

De forma simplificada, tem-se:

[Vi—o] = [A]7" - [Vas] (4.12)
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Observe que uma vez determinado os fasores V,, V,— e V,o é possivel determinar os demais

fasores das sequéncias positiva, negativa e zero.

E importante observar que o vetor Vabc nao representa as tensoes instantaneas (va, vp € vc) no
dominio do tempo, as tensoes representadas por este vetor estao no dominio da frequéncia. Lyon
estendeu o trabalho de Fortescue aplicando o método das componentes simétricas no dominio
do tempo. Para obter as tensoes de sequéncia positiva e negativa no dominio do tempo, uma
vez que a sequéncia zero é a mesma, é traduzido o operador de Fortescue para o operador a.
Este operador a faz um simples deslocamento no tempo. Pode-se implementar através de um

filtro adequado que defase em 90° a parcela imaginaria do operador a.

Entao, as equacoes 4.13 e 4.14 permitem calcular as componentes de sequéncia positiva e

negativa de vgp. no dominio do tempo.

Vgt 1 a a? Uy
1

Vabct+ = ’17{,_,_ :g a® 1 al- U (413)

Vgt a a® 1 U,
e
Vg 1 a® a Uy
1

Vabe— = |Tp— | = 3 |a 1 a’| - | v (4.14)
U, a> a 1 U,
Cc— (&

4.3.4 O calculo das poténcias em componentes simétricas

O célculo das poténcias instantaneas é da seguinte forma [50]:

D = Uglg + Uplp + Vclc (415)

q = L[(vb = Ve)ia + (Ve — Va)ip + (va — vp)ic] (4.16)

V3

-

Fazendo, 7' = [v, vy ve| ei=[iq ip ic)T, pode-se escrever:

p = -1 (4.17)

q = TUL-i (4.18)
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sendo,

L 1 _
L= sl-t 0 v T (4.19)

Embora o simbolo | seja usado para indicar ortogonalidade os vetores ¥ e ¥, somente sao
ortogonais quando as componentes trifasicas do ¢ forem balanceadas. onde:
p € a poténcia ativa instantanea;
q ¢é a poténcia reativa instantanea;
7 é 0 vetor tensao;
') é o vetor tensao ortogonal obtido através da matriz de transformacao da Equacao 4.19;
i é o vetor corrente.
De maneira similar, as poténcias podem ser representadas em termos das componentes si-

métricas. Como uma tensao qualquer pode ser decomposta em funcao das suas componentes de

sequéncia positiva, negativa e zero, tem-se:

U=17y +0_ 41 (4.20)
sendo,
17&—}- 1711— 770,0
Uy = |G |» U= |G| e To= |by (4.21)
Uc—i— Uc— 1700

O mesmo vale para o vetor corrente, onde:
i =14 +i-+ig (4.22)

Entao, a poténcia ativa instantanea pode ser inscrita em fungao dos termos de sequéncia positiva,

negativa e zero, da forma:
p=(Tp +0_+To) - (iy +i- +1o) (4.23)
Desenvolvendo a Equacao 4.23, tem-se:

P =Uyiy + Upi_ + Upig + Uiy + U_i_ + U_ig + Voi+ + Uoi— + Vol (4.24)
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Agrupando alguns termos, fica:

P =Tyig + Tyie + iy + Toi + Toio + Tyio + T_ig + Toiy + Toi (4.25)
Sabendo que:
'L'aO UaO
10 = |dpg| » Uo= [Tpo| » %ad = 10 = %0 € Uap = Upo = Uen
ie0 Ueo

Ent&o, pode-se concluir que os quatros ultimos termos da Equagao 4.25 sdo nulos. Assim,

p=Tpiy +Upi + Uiy + Ui+ Toio (4.26)

O célculo da poténcia reativa instantanea é dado pela Equacao 4.27.

q=(FLy+ T +00)- (i +i-+i0)

q = 77L+;+ + UL—F;; + EL_Z+ + UL_Z, (427)

Note que os termos multiplicados por 7| nao aparecem na Equacao 4.27 devido a este vetor ser
sempre nulo, pois observando a ultima linha da matriz apresentada na Equacgao 4.19 verifica-se
que:

Tlo=0s —F =0 (4.28)

Na condicao do sistema abc senoidal e equilibrado, o termo v— também serd nulo, existindo
apenas o termo v+ que terd amplitude, fase e frequéncia idéntica a da fase a. Nao existindo o
termo v— nao havera o termo i—. Essas simplificacoes nao foram aplicadas nas equagoes 4.26 e

4.27.

Para as andlises seguintes, em virtude de nao existir tensoes de sequéncia zero em sistemas de
trés fios, nem delas poderem se propagar para o lado secundario de um transformador conectado
em delta ou estrela nao aterrada em sistemas de quatro fios o dltimo termo da Equagao 4.26

sera desconsiderado.

Observando os termos das equacoes anteriores é possivel separia-los em duas partes. Dois
termos representam a poténcia constante, de sequéncia positiva e de sequéncia negativa, como

apresentado na Equagao 4.29, e os outros dois termos correspondem a poténcia de oscilagao,
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com frequéncia duas vezes a frequéncia fundamental.

P = Uypip+0_i_+Upi +0_iyq (4.29)
A Ve e
p+ P- pt- p—+
\W_J A e
P ﬁ2w

O mesmo dito para a poténcia ativa pode ser aplicado a poténcia reativa. A Equagao 4.30

resume os termos da poténcia constante e da poténcia de oscilagao.

T = Tigip+T1 4T iy +T14i (4.30)
N S N N~
QF Q- gt qt-
Q q2w

A poténcia ativa de oscilagao interfere na variacdao da tensao do barramento c.c., isso pode
causar sobretensoes, distorcoes e instabilidade do controle [50]. Por essa razao essa parcela deve
ser eliminada. Por outro lado, a parcela de poténcia reativa de oscilacao pode aumentar as
perdas de poténcia e também aumentar a corrente de operacao. Entao essa parcela também

deve ser mitigada.

4.4 A simulacao do controle

Na analise do problema algumas possibilidades de melhor solucao do controle foram levan-

tadas. Dentre elas destacam-se:

1. Usar as componentes de sequéncia simétrica somente para o calculo da poténcia ativa e

reativa;
2. Empregar as componentes de sequéncia simétrica no método de controle;
3. Usar as componentes de Clarke no método de controle;

4. Realizar o controle usando o sistema de componentes de Park.

Investigou-se as tentativas de solucao para duas topologias de conversores, uma usando um
conversor trifdsico de 3 bragos e a outra usando um conversor trifisico de 4 bragos. Tanto
para o conversor de trés bragos quanto para o de quatro bragos o método de controle que
proporcionou menor distor¢ao harmonica foi o que empregou as componentes simétricas no
calculo das poténcias. Embora possa ser visto que o fator determinante foi o controle, observe
as condigoes de calculo de poténcia usando as componentes simétricas e as coordenadas abc

para o controle em abc. Nesse controle alterou-se apenas o método de cédlculo das poténcias
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informadas para o bloco da fungéo de droop, as demais func¢oes de controle mantiveram-se as
mesmas. Na comparagao entre as duas topologias de conversores, pode-se dizer que ambas
atenderam os requisitos de funcionamento e qualidade, apesar de que o conversor com 3 bragos
apresentou os indices de THD e desequilibrio de tensao menores. A escolha entre uma e outra
pode se dar através de outras consideracoes, como, por exemplo, o maior aproveitamento do
barramento c.c. ou a substituicao do braco capacitivo por um braco de chaves controladas.

A configuragao da microgrid simulada é a mesma apresentada na Figura 3.45, sendo que

alguns parametros foram mudados como mostrado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros da microgrid simulada.

Parametro ‘ Simbolo ‘ Valor ‘ Unidade

Nivel de curto-circuito trifdsico na tensao base See 150 kV A
Tensdo base entre fases Viase 380 | Veficaz
Frequéncia nominal f 60 Hz
Tensao do barramento de c.c. E 953 14
Resisténcia da linha Ry 3 Q
Indutancia da linha Ly; 1 mH
Frequéncia de PWM Fowm 15360 Hz
Passo de célculo T 1,017 1S

Para investigar algumas acoes de controle foi simulada uma carga desbalanceada, como

mostra a Figura 4.5.

Figura 4.5 — Carga desbalanceada simulada.

Os valores escolhidos foram:

Ry =20 | Ry=6Q | Re =80 e L, =800pH

As seguintes solucoes de controle foram simuladas e os seus resultados, para alguns pa-
rametros de qualidades, sao apresentados na Tabela 4.2. Foi usada a microrrede jé discutida
anteriormente com dois inversores, sendo a poténcia do inversor 1 o dobro da poténcia do inversor

2:
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1. Célculo das poténcias ativa e reativa e controle através das coordenadas abc.

2. Calculo das poténcias ativa e reativa através das componentes simétricas e controle em

coordenadas abc.

3. Sistema com o calculo das poténcias ativa e reativa através das componentes simétricas e

controle usando a Transformada de Clarke.

4. Sistema com o calculo das poténcias ativa e reativa através das componentes simétricas

com o conversor em quatro bracos e controle em coordenadas abc.

5. Sistema com o calculo das poténcias ativa e reativa através das componentes simétricas

com o conversor em quatro bracos e controle usando Transformada de Park.

Tabela 4.2 — Comparando os controles em funcao dos métodos de calculo das poténcias.

‘ Tensao fundamental THD ‘

Controle Va Vb ‘/c Va Vb ‘/c FD% f’rnin fmaa:
303,84 | 314,41 | 311,64 | 0,46 | 0,52 | 0,53 | 1,026 | 59,9777 | 60,0024
303,84 | 314,41 | 311,64 | 045 | 0,51 | 0,53 | 1,029 | 59,9777 | 60,0024
307,65 | 313,02 | 311,64 | 0,27 | 0,32 | 0,32 1,07 59,977 | 60,0026
288,08 | 298,65 | 295,87 | 1,39 | 1,42 | 1,45 | 1,329 | 59,9388 | 60,0075
313,72 | 327,75 | 322,03 | 3,56 | 4,12 | 4,59 | 2,516 | 59,9388 | 60,0075

CU W N

O parametro F'D% mostrado em uma das colunas da Tabela 4.2 representa o desequilibrio

de tensao e pode ser determinado pela Equagao 4.31 [4].

FD% = Y= 100 (4.31)
Vi

onde:

V_ é o valor eficaz da tensao de sequéncia negativa;

V. é o valor eficaz da tensao de sequéncia positiva. O que se pode perceber com os resultados
apresentados na Tabela 4.2 é que a solucao que apresentou menores distor¢oes harmoénicas foi
a do Controle 3. No entanto, se observado o desequilibrio de tensao os controle com melhores
respostas foram o 1 e 0 2. Com isso, pode-se concluir que o somente o método de cédlculo das
poténcias nao é determinante para melhorar a acao de controle.

Os controles 4 e 5, os quais empregaram o uso do conversor de 4 bracos, apresentaram
pior desempenho da THD se comparado com os controle com os conversores de trés bragos.
A explicacdo para tal fato pode estar no ponto de neutro dos circuitos ou nos ajustes dos
controladores dos conversores. Nos conversores de trés bracos o ponto de neutro é retirado
do ponto central do barramento c.c., feito com duas fontes de tensao fixas. Ja no caso dos

conversores de quatro bragos o neutro foi obtido no ponto central do quarto brago. Na condicao
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de carga desbalanceada a presenca do neutro é de fundamental importancia para o equilibrio
da tensao de fase. O circuito pelo neutro cria um caminho para a circulacdo das correntes
desequilibradas ou de sequéncia zero.

Para as simulagoes seguintes escolheu-se o método de controle 1, tendo em vista que este
apresentou menor conteido harmonico quando observado as correntes fornecidas pelos inversores
e distribuicao das correntes entre os inversores mais proximo do esperado.

Como o objetivo de verificar as varias condigoes de operagao da MG sao simuladas algumas

condicgoes de carga, dos inversores e da rede.

4.4.1 Degrau de carga de 50% com microgrid ilhada

A carga desbalanceada é do tipo resistiva e indutiva, conforme mostrado na Figura 4.5, sendo
que os parametros foram alterados segundo dados mostrados da Tabela 4.3. Isso alteracao foi
feita para reduzir o desbalanceamento de carga entre as fases. Foi simulado um degrau de carga
de 50% entrando no instante de tempo 166, 7 ms e saindo no instante 333,3ms. O objetivo é

avaliar a acao dos inversores na distribuicao das poténcias.

Tabela 4.3 — Parametros da carga desbalanceada.

[Ra=5Q[ R, =15Q | R.=10Q ¢ L. =1mH |

A Figura 4.6 mostra a tensao sobre a carga. O desequilibrio de tensao registrado foi de
FD% = 0,31%. Esse desequilibrio ficou abaixo do limiar exigido que é de 2%, mesmo com o
degrau de carga. Os momentos de entrada e saida da carga podem ser identificados através da

Figura 4.7, que mostra as correntes na carga.
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Figura 4.6 — TensOes sobre a carga durante Figura 4.7 — Corrente pela carga durante o

o degrau de carga. degrau de carga.
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O partilhamento da poténcia na carga é dividido entre os inversores, sendo que o inversor 1
fornece o dobro da poténcia do inversor 2. Isso pode ser confirmado através da Figura 4.8, que

mostra as correntes fornecidas por cada inversor e a corrente na carga para a fase a.
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Figura 4.8 — Correntes pela carga, pelos inversores durante o degrau de carga.

As curvas mostradas nas figuras 4.9 e 4.10 correspondem a soma das poténcias instantaneas
fornecidas por cada uma das trés fases do sistema. Observando essas curvas percebe-se que
a poténcia reativa fornecida pelo inversor 1 e pelo inversor 2 sao praticamente zero. Para as
curvas das poténcias ativas verifica-se que o inversor 1 est4 inicialmente fornecendo uma poténcia
de aproximadamente 6,25 kW e o inversor 2 uma poténcia de aproximadamente 3,24 kW, no
momento do degrau de carga, o inversor 1 passa a fornecer uma poténcia de aproximadamente

9,1 kW e o inversor 2 uma poténcia de aproximadamente 4,72 W.
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Figura 4.9 — Poténcia ativa (P;) e poténcia
reativa (()1) durante o degrau de carga para a

fase a.

Figura 4.10 — Poténcia ativa (P) e poténcia
reativa (Q2) durante o degrau de carga para a
fase a.

A figuras 4.11 e 4.12 mostram as poténcias fornecidas por fase para cada um dos inversores.
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Figura 4.11 — Poténcia ativa (P;) durante o
degrau de carga.

Figura 4.12 — Poténcia ativa (P;) durante o
degrau de carga.

Os valores das poténcias medidas por fase para cada inversor sdo mostradas na Tabela 4.4

Tabela 4.4 — Poténcias ativa por fase para cada inversor antes de depois dos harmonicos.

Inversor 1 em [kW]

Inversor 2 em [kW]

P, P Py Py Py Py
Antes 6,25 2,16 3,20 3,24 1,12 1,66
Depois 9,10 3,21 4,74 | 4,73 1,66 2,46

4.4.2 Entrada e saida do inversor 2 com maicrogrid ilhada

A préxima condigao testada foi a saida e entrada de um dos inversores, neste caso o inversor

2 foi desconectado e reconectado entre os instantes de tempo de 175ms e 341, 7ms, respecti-
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vamente. A chave comutadora utilizada espera a passagem da corrente por zero para efetuar a
comutacao. Manteve-se a mesma carga desbalanceada usada na subsecao 4.4.1.

As figuras 4.13 e 4.14 apresentam o comportamento das poténcias fornecidas pelos inversores,
considerando a fase a. Verifica-se que inicialmente o inversor 1 estd fornecendo uma poténcia
ativa em torno de 6,25 kW e o inversor 2 uma poténcia proxima de 3,24 kW. Quando ocorre a
saida do inversor 2 observa-se que a poténcia ativa que ele estava fornecendo é transferida para

o inversor 1. Assim, o inversor 1 passa a fornecer uma poténcia de aproximadamente 9,20 kW .
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Figura 4.13 — Poténcia ativa (P;) durante
evento de saida e reentrada do inversor 2 para
a fase a.

Figura 4.14 — Poténcia ativa (P,) durante
evento de saida e reentrada do inversor 2 para
a fase a.

Observa-se através das figuras 4.15 e 4.16 que o inversor 1 compensa as correntes que es-

tavam sendo fornecidas pelo inversor 2, quando este é desconectado, de forma a nao existirem

variagOes nas correntes que estao passando pela carga. Este fato pode ser comprovado olhando

a Figura 4.18, que apresenta as correntes pela carga.
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Figura 4.15 — Corrente fornecida pelo inver-
sor 1 durante saida e reentrada do inversor 2.
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Figura 4.16 — Corrente fornecida pelo inver-
sor 2 durante saida e reentrada do inversor 2.

Durante as transicoes percebe-se que as tensoes na carga, Figura 4.17, nao sofrem variacoes
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significativas.
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Pode-se verificar as variacbes méaximas e minimas da frequéncia e do desequilibrio de tensao
através das figuras 4.19 e 4.20, respectivamente. Observa-se que a frequéncia minima nao chegou
a 59,98 Hz e que a maxima ficou abaixo de 60,03 Hz, mesmo com a ocorréncia das transigoes.
Vale ressaltar que o primeiro pico proximo ao zero se deve ao algoritmo de funcionamento das
malhas de controle. Esses valores sao menores do que os exigidos pelo Prodist para a variacao de
frequéncia durante distirbios, que estabelece uma prazo maximo de 30 s para o retorno a faixa
59,5 Hz < faisturbios < 60,5 Hz. Em relacao ao desequilibrio de tensao, percebe-se que este em

nenhum momento foi maior do que FD% = 0,6%, valor este inferior ao limite normatizado.
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Figura 4.19 — Curva de variagdo da frequén- Figura 4.20 — Curva de variagdo do desequi-
cia durante saida e reentrada do inversor 2. librio de tens3o durante saida e reentrada do

inversor 2.
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4.4.3 Entrada e saida de uma carga nao-linear com microgrid

ilhada

Para melhor investigar a acao do controle em uma situagao de desbalanceamento de carga foi
investigado o efeito de entrada e saida de uma carga nao-linear padrao com poténcia S = 5kV A
e fator de poténcia F'P = 70% conectada na fase b, tendo sido mantida a carga desbalanceada
inicial. A carga entra no instante no instante de tempo 175ms e a sai no instante 341,7 ms.
Essa carga foi calculada seguindo os padroes definidos no Capitulo 3, mais especificamente na

subsecao 3.11.2. A Figura 4.21 mostra a carga nao-linear que foi conectada.

O—AAA s =C %RI

Figura 4.21 — Carga n3o-linear chaveada na fase b.

Os valores encontrados foram:

Ry=0,39Q | Ry =21,75Q | C =5,7mF

As figuras 4.22 e 4.23 apresentam respectivamente as tensoes e correntes da carga quando
a carga nao-linear determinada foi conectada em paralelo com a carga ja presente da fase b. O
desequilibrio de tensao para essa condicao simulada foi de D% = 0,30%. Para as curvas das
correntes verifica-se o comportamento nao-linear da carga introduzida pelos picos presentes na
corrente da referida fase. Na entrada da carga nao-linear ocorre um pico na corrente da fase
de quase 5 vezes maior que o valor da corrente de pico de regime. Verifica-se na Figura 4.22
que no momento de ocorréncia desse pico ha uma queda abrupta na tensao da carga também.
Essas ocorréncias sao devidas basicamente ao pico de corrente para carregar o capacitor. Se
considerado que esse pico tem um duracao que nao ultrapassa 8,33 ms nao é preciso preocupar

com o risco de danificar as chaves dos conversores.
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4.4.4 Entrada e saida da rede

Com o intuito de verificar a operagao da microgeracao no modo ilhado-conectado-ilhado foi

executada a entrada da rede no instante de tempo 1(?(’]5 s e a saida da mesma no instante 2(2(’)5 s. A

condic¢ao de carga foi alterada para outra situacao de desbalanceamento com um carga nao-linear
conectada em paralelo com a fase b e tendo sido inserido um capacitor na fase a de 100 uF', a

Figura 4.24 ilustra a condicao da carga analisada.
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Figura 4.24 — Carga desbalanceada com um brago com carga n3o-linear.

Os valores escolhidos foram:

Ry, =5QeC,=100pF | Ry=15Q | Re=10Q e L, =1mH

R;=0,39Q | R =21,75Q | C=5,TmF

A Figura 4.25 mostra as tensoes na rede, as medicoes foram feitas antes do ponto de conexao.
As correntes pela rede sao mostradas na Figura 4.26, verifica-se o momento em que a rede iniciou

e interrompeu o fornecimento de corrente. Observando os valores das correntes pela rede com
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os valores das correntes circulando pela carga (Figura 4.28), percebe-se que a parcela maior de

corrente fornecida pela rede foi a da fase a, que é do tipo resistiva e capacitiva, ja a participacao

na fase b, que apresenta uma caracteristica majoritariamente nao-linear, esse valor foi menor

que 3% (2 A em 80 A).
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Figura 4.25 — Tens3o na rede durante o pro-
cesso ilhamento-conex3o-ilhamento.
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Figura 4.26 — Corrente pela rede durante o
processo de ilhamento-conex3o-ilhamento.

A Figura 4.27 apresenta as tensoes na carga, que apresentaram um desequilibrio de tenséo

de FD% = 0,64%. Pelas curvas das correntes pela carga, constata-se que nao houve nenhuma

variagao perceptivel nas mesmas com a entrada e saida da rede.
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Figura 4.27 — Tensdo sobre a carga durante

o processo de ilhamento-conexao-ilhamento.
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Figura 4.28 — Corrente pela carga durante o
processo de ilhamento-conexao-ilhamento.

4.4.5 Presenca pertubacoes na rede

a

A fim de verificar quais pertubagcoes na rede poderia afetar a tensao no PCC, foram avaliadas

introducao de harmonicos e a elevagao da amplitude da tensao da rede. A carga utilizada nas

andlises seguintes foi a mesma apresentada na subsecao 4.4.1.
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Harmonicos na rede

Para a primeira andlise foram inseridas uma componente de terceira ordem com amplitude

de 20% da fundamental e fase de —25° (sequéncia zero) na fase a e na fase b uma componente

harmonica de quinta ordem com amplitude de 15% da fundamental e fase de 35° (sequéncia

negativa). Os instantes em que essas pertubagoes entraram e sairam foram 50ms e 341, 7 ms,

respectivamente.

A tenséo e corrente na rede podem ser vistas nas figuras 4.29 e 4.30, respectivamente. Pelas

curvas das correntes verifica-se que houve um aumento nas amplitudes em torno de 4 vezes

durante a presenca dos harmoénicos.

Tempo [ms]

300f08 RTTTTAT
E bt "-"'..:1?.' -Vl
|‘| I,' I| f| e |
ik ol
4 "p
2001 HIR i
! It
i B
HI
100—: : s e
= i HERIG
o 13K L ':
] Oh'l
= il IF f
= fthtet
< NtA ! b
1 ! Ll
-100 ) ! : i
1|1 1
il ! |
~200Hl; ! '
b I
I:",n ,1}" ‘!, ! ; '.:I"' :.- il
.l - 1]
-300 5 1 A
0 500

Figura 4.29 — Tensdo na rede durante en-
trada e saida de harménico na rede.
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Para melhor observar as pertubagoes geradas sobre a tensao da rede, sao mostradas as figuras

4.31 e 4.32 que mostram os momentos de entrada e saida dos harmonicos.
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Figura 4.31 — Tensao na rede no momento
de entrada dos harmdnicos na rede.
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Figura 4.32 — Tens3ao na rede no momento
de saida dos harmdnicos na rede.

A Figura 4.33 mostra as curvas das poténcias ativas do inversor 1 e do inversor 2 para a
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fase a. No momento de saida dos harmonicos (= 342 ms) percebe-se uma pequena variagao nas
curvas. Antes da entrada dos harmoénicos os valores foram P; = 6,12kW e P, = 3,18 kW. Na

presenca dos harmonicos os valores foram P, = 6,14 kW e P, = 3,19kW.
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Figura 4.33 — Poténcias ativas dos inversores 1 e 2 durante entrada e saida de harmdnico na rede para
a fase a.

Observando as figuras 4.34, da tensdo na carga, e 4.35, da corrente na carga, percebe-se
que essas grandezas, praticamente, nao sofreram nenhuma variacao. O desequilibrio de tensao
ficou em torno de FD = 0,29%. A curva que mostra o desequilibrio de tensdo durante todo
o periodo de simulagao é apresentada na Figura 4.36. Durante o periodo de presenca dos
harmonicos verifica-se que o desequilibrio foi maior (F'D ~ 0,6 %), porém ficando bem abaixo

do limite normatizado.
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Figura 4.34 — Tensdo sobre a carga durante Figura 4.35 — Corrente pela carga durante
entrada e saida de harmonico na rede. entrada e saida de harmonico na rede.

A Figura 4.37 mostra o comportamento da frequéncia durante o periodo. E possivel identi-

ficar que no instante de entrada da perturbacao ocorreu uma oscilacao na frequéncia da tensao
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na carga, mas este valor nao ultrapassou os limites aceitos.

1 T T T T 60.04 T T T T
0.97 ] 60.03F 1
081 il 60.02 g
0.7 4 _
iG0.0l* 1
o6l 1 ©
= [}
2 g \/\/\/\’
L 051 4 ug)_
T 59.99F 1
0.41 a
59.98 1
0.3F | E
0.2r 1 59.97F B 1
: : : : 59.96 : s s ;
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Tempo [ms] Tempo [ms]
Figura 4.36 — Curva de variagdo do dese- Figura 4.37 — Curva de variagdo da frequén-
quilibrio de tens3do durante entrada e saida de cia durante entrada e saida de harmdnico na
harmonico na rede. rede.

4.5 Conclusoes do Capitulo 4

Um condominio foi escolhido como ambiente de implantagdo da MG. Entendeu-se que a carga
caracteristica para um condominio residencial médio de carga até 95kV A é desbalanceada.

Alguns métodos de controle para carga desbalanceada foram identificados e estudados usando
os sistemas de componentes de Clarke e de componentes simétricas. Cinco diferentes sistemas
de controle foram investigados. As variacGes ocorreram nos métodos de calculo das poténcias
ativa e reativa, nos sistemas de coordenadas que as malhas de controle foram implementadas e
na estrutura dos conversores, sendo investigados os de trés e os de quatro bracos. Os sistemas
propostos foram simulados e comparados considerando a distor¢ao harmonica, o desequilibrio
de tensao e a frequéncia minima e méaxima ocorrida.

O método de controle que melhor resposta teve foi o que usou o método de célculo das
poténcias ativa e reativa através das componentes simétricas e o controle em coordenadas a—(3. A
diferenca foi mais significativa no valor da THD. Essa diferenca nao pode ser atribuida ao método
de cédlculo das poténcias, uma vez que essa simples mudanca praticamente nao fez diferenca, como
foi mostrado nos casos 1 e 2. Uma razao para essa melhora estd entdo no funcionamento do
controle utilizando a Transformada de Clarke. Nao é o simples fato de alteragao das coordenadas
do controle que justificam as diferencas, mas sim a melhor sintonia do controle conseguido neste
método.

Quando considerado a estrutura do conversor, de trés ou quatro bracos, nao se obteve me-

nores distorgoes e desequilibrios com os de quatro bracos, como era esperado, uma vez que este
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conversor possui um brago controldvel para a corrente de neutro. Outras condigbes em que o
conversor de quatro bragos é melhor nao foram exploradas, como por exemplo, o melhor apro-
veitamento do barramento c.c. No entanto, para a escolha de um ou outro é preciso levar em
conta outras caracteristicas, uma vez que os indices de ambos atendem as exigéncias das normas.
Uma vez atendidos os requisitos minimos necessarios para operacao, nao foram investigadas no-
vas melhoras, considerando por exemplo, melhores ajustes nos controladores, pois este nao era
um objetivo do trabalho.

Diferentes condigoes de falhas foram investigadas para a microgrid funcionando ilhada e
conectada. Esses testes incluiram degrau de carga, entrada e saida de uma das unidades de for-
necimento de energia, entrada de carga nao-linear, entrada e saida da rede e outras pertubagoes.
Em todas elas pode-se observar que o controle funcionou conforme se esperava, atendendo aos

requisitos de qualidade para operacgao.
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Capitulo

Protecao da MG e o sincronismo

Neste capitulo, é objetivo propor uma solucao que limite a corrente de saida do conversor com
base em agoes de controle, conciliando uma menor distor¢ao harmoénica com menor afundamento
de tensdo. Além disso, tratar a questao do sincronismo da tensao, visando melhorar a qualidade

dos sinais de saida de tensao e corrente da unidade.

5.1 A protecao da MG

Um importante pardmetro quando se deseja conectar unidades de microgeragao a rede esta
relacionado com a suas capacidades. Se as unidades & serem colocadas em paralelo sao pre-
viamente conhecidas e/ou desenvolvidas para trabalharem em paralelo é possivel determinar
algumas variaveis para que o funcionamento e o partilhamento de poténcia se dé de maneira
pré-estabelecida. No entanto, podera ocorrer casos em que as unidades a serem colocadas em pa-
ralelo nao foram constituidas para trabalharem juntas, em especial no modo ilhado, por exemplo,
foram adquiridas em momentos distintos. Nestes casos, outras questoes deverao ser observadas,
como por exemplo, tentar estabelecer uma relagdo entre as poténcias fornecidas pelas unidades
através das suas impedancias de conexao ao PCC. Porém, para que isso efetivamente funcione,
é preciso que as tensoes de saida das unidades estejam idénticas, que é dificil de se garantir.
Uma opcao para resolver esse problema é através do ajuste do valor da resisténcia virtual. Para
isso, seria necessario que estd variavel fosse acessivel através de algum sistema de configuracao
da unidade.

Existem algumas estratégias para se colocar unidades de geragao distribuida trabalhando
em paralelo, mas um ponto de grande importancia é garantir a integridade das unidades. Para

conectar essas unidades ao SEP ¢é preciso que se observe varias exigéncias com relagdo seguranca

133
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e protecao do sistema, conforme serd apresentado na Tabela C.5. As protecoes exigidas, em geral,
estao baseadas em circuitos eletronicos de identificacao e comando de alguma chave seccionadora.
Essas protecoes, em geral, sao vistas pelas operadoras do sistema elétrico, porém é preciso
que sejam vistas protegoes pelo lado da unidade, que normalmente é a parte mais fragil deste
sistema, sabendo que o SEP é muito mais robusto e protegido. Uma causa que pode danificar
um equipamento eletrénico é o excesso de corrente. Assim, nos momentos de falha é preciso que
as correntes elétricas que passam pelas unidades sejam limitadas.

Os trabalhos que abordam a protecao sobre o ponto de vista da MG podem ser separados
em dois grupos. Os trabalhos que tratam o problema adicionando elementos seccionadores
distribuidos pelas unidades e comandados por légica de controle e protecao [59]-[60]. E outros
que buscam agregar protecao através de seus métodos de controle [61, 62, 63]. O primeiro grupo
baseia a sua protecao através de dispositivos conhecidos como FCL (Fault Current Limiters) ou

Limitadores de Corrente de Falha. Os dispositivos FCL baseiam-se em duas tecnologias [64]:

e Insercao de impedancia: FCLs supercondutores e FCLs eletromagnéticos;

e Acdo de comutagao: FCLs de estado sélido.

O segundo grupo utiliza diferentes técnicas, como por exemplo, colocar uma saturagao na
amplitude da corrente [62], ou utilizar técnicas para alternar entre conversores como fonte de

tens@o ou fonte de corrente [61].

5.1.1 O limitador de corrente proposto

E sabido que muitos FCLs possuem protecao bidirecional de limite de corrente [65], o que
permite a protecao tanto da rede principal quanto da microgrid, mas é possivel e utilizado tam-
bém FCLs unidirecionais. Com essas unidades unidirecionais consegue-se realizar uma protecao
distinguindo se a falha ocorre do lado da rede ou da MG. Esses dispositivos sao necessarios e de
grande importancia para o crescimento da presenca de geracao distribuida de energia no SEP,
uma vez que o aumento da sua presenca também provoca o aumento do nivel da corrente de
falha do sistema.

O limitador de corrente proposto nao visa substituir os dispositivos de protecao utilizados.
O objetivo do limitador é evitar danos a unidade de geracao distribuida sem depender de um
elemento externo. A nova malha de controle com o limitador de corrente é mostrada na Fi-
gura 5.1. Através de uma acdo programada no sistema de controle da unidade serd possivel
evitar a queima da unidade quando uma falha ocorrer, por exemplo, um curto-circuito nas fa-

ses, ou qualquer outra falha que poderia exigir uma corrente muito alta da unidade. A grande
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vantagem deste sistema é nao depender do acréscimo de um outro dispositivo, sensores extras,
ou algum circuito eletronico para realizar a protecao. O limitador de corrente através de uma

acao de controle é mostrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Diagrama do limitador de corrente.

O aumento do ntmero dispositivos presentes no sistema diminui a sua confiabilidade, uma
vez que cada elemento acrescentado estd sujeito a falha. Além da vantagem da protecado, hé
uma outra muito importante quando unidades de geragao sao colocadas em paralelo. Quando
as unidades foram construidas para trabalharem em paralelo nao existe problema, mas quando
unidades de capacidades desconhecidas sao colocadas em paralelo, pode ocorrer em funcao da
parametrizacao do controle, que uma unidade menor tente fornecer maior corrente. Isso poderia
provocar a queima ou danos a unidade.

A sua agado ocorre quando o valor da corrente fornecida pelo inversor excede o limite da
unidade. Se a corrente nao exceder o valor maximo nenhuma agdo serd gerada e o sistema
permanecera funcionando tal qual foi programado. As correntes de saida do inversor, neste

. . — ., . , :
caso considerado o inversor 1, ir1, j4 medida, é transformada nas suas componentes no sistema

dq0, através da transformada de Park. Isso é feito para que se tenha informacao do valor da
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corrente ativa do sistema. O bloco CP no diagrama é um comparador, se o valor da correntels 4
ultrapassar a corrente limite para a unidade o sinal F ¢é levado para nivel 1égico 1. Quando isso
ocorre, a chave comutadora SW, comutada da posicao 2 para a posicao 1. Na entrada 1 da chave
comutada estd um sinal que é o produto da corrente fornecida por aquela fase por um valor R.
Esse valor R, que possui caracteristicas de resisténcia, corresponde ao sinal de erro do valor da
corrente em relacao ao limite através de um controlador do tipo PI. O sinal depois passa por
um filtro passa-baixa com a frequéncia de corte ajustada em 120 Hz. O sinal de saida vprot1a
entra na malha de tensao subtraindo ao valor da tensao de referéncia.

Para fazer um estudo dos ganhos do PI do limitador de corrente, determinou-se a fungao de

transferéncia para o bloco.

G (S) _ ‘/prot(s) _ kpcIerTwclS + kiCIerrwcl
! in(s) $2 + wes

(5.1)

Através da Equacao 5.1 é possivel analisar os efeitos dos ganhos na funcao de transferéncia.
Percebe-se facilmente que um polo é nulo e que o outro depende apenas da frequéncia de corte
do filtro. Para neutralizar o polo no zero sao ajustados os parametros do PI de forma a colocar
um zero o mais préximo possivel de zero e também é importante manter um alto ganho. A
posicao do zero depende de ambos os ganhos do controlador, no entanto o ganho da fungao
depende somente do ganho proporcional do integrador. Entao, neste controle o ajuste do ganho
proporcional é muito importante, pois ele determinard o ganho do sistema. A acao integradora
no controle pode ser eliminada tendo em vista quanto menor for o valor desse ganho mais préximo

do polo o zero ficara.

Tabela 5.1 — Parametros da microgrid simulada.

Parametro ‘ Simbolo ‘ Valor ‘ Unidade
Ganho proporcional do PI kpe 8,7 V/A?
Ganho integral do PI ke 1x1073 1/FA
Frequéncia de corte filtro Wel 769,2 rad/s
Erro entre corrente e limite Ior 2 A

Para os valores apresentados na Tabela 5.1 a FT expressa pelos seus polos, zeros e ganho é:

Guls) 13384(s + 114,9 x 1079)
S) =
. s(s + 769, 2)

(5.2)

Como pode-se ver pela Equagao 5.2 a fungao possui dois polos e um zero, sendo um polo nulo e

outro do lado esquerdo do plano s. O polo dominante deste sistema estd em w = 769, 2rad/s,



5.2. Microgrid conectada 137

que corresponde a frequéncia de corte do filtro de saida. E importante observar também que
o ganho do sistema é alto e é importante que ele continue alto, pois isto permitira limitar as

correntes de saida dos inversores.

Para avaliar a acdo da malha de controle do limite da corrente foram investigadas algumas
situacoes, que sao a seguir apresentadas. Em virtude dos resultados experimentais deste trabalho
serem obtidos no Canadd, os valores de algumas grandezas foram ajustadas de acordado ao

mostrado na Tabela 5.2. As demais condig¢oes foram mantidas.

Tabela 5.2 — Parametros da microgrid simulada.

Parametro ‘ Simbolo ‘ Valor ‘ Unidade
Tensao de fase | Vi = Vi = Ven 115 \%
Tensao c.c. do barramento E 400 Vv
Instante entrada ten 250 ms
Instante saida tsa 400 ms

5.2 Microgrid conectada

Para analisar a acao da malha de protecao considere que a unidade 2 é capaz de fornecer o
dobro de poténcia que a unidade 1 P, = 2P; e os coeficientes de droop da frequéncia apresenta a
relacdo m; = 2ms. Note que capacidade de fornecimento de energia das unidades estao invertidas
em relacdo aos coeficientes. Observe que essas condigoes nao respeitam, propositalmente, a
condicao de partilhamento de poténcia entre unidades, a qual determina que para um total de

N DGs, o compartilhamento de poténcia ativa entre as unidades é dado pela Equacao 5.3:

mi X Pr=mgXxPo= -+ =my X Py (53)

Com essa configuracgao dos coeficientes de droop se essas unidades forem colocadas em para-
lelo a unidade 1 ird fornecer o dobro da poténcia da unidade 2, o que pode ser percebido através
das correntes na Figura 5.3. Na partida a MG estd com um carga resistiva (R;, = 33(Q) em
paralelo com um carga nao-linear padrao de poténcia S = 200V A. O degrau ocorrera com a

entrada de uma carga desequilibrada do tipo reativa indutiva, com os seguintes valores:

R,=3,20eL,=300uH | Ry=2,80e L, =200pH | R.=2,2Q e L. = 1000 uH
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Figura 5.3 — Correntes fornecidas pelo inver- Figura 5.4 — Correntes fornecidas pelo inver-
sores e na carga sem o limitador de corrente. sores e na carga com o limitador de corrente.

Observe que no momento do degrau a corrente fornecida pela unidade 1 atinge um pico de
quase 40 A, que seria uma corrente nao suportada pela unidade. A agdo da malha de protecao
pode ser vista na Figura 5.4. Verifique que a prote¢do limitou a corrente da unidade 1 em
10 A, porém a unidade 2 possui uma capacidade maior de 20 A. Isso significa que a unidade 1 é
capaz de fornecer uma poténcia aparente de S1 = 0,816 kV A e a unidade 2 de So = 1,63 kV A.
Observe que quando o degrau ocorre o limitador inverte a condigao estabelecida pelos coeficientes
de droop, passando a unidade 2 a fornecer o dobro de poténcia que a unidade 1. As figuras 5.3 e
5.4 mostram a distribuicao de corrente entre as unidades e na carga, considerando a fase a. Essa
é uma condicao passivel de acontecer quando se coloca em paralelo unidades com capacidades
de fornecimento de energia diferentes, mas com parametrizagdo inversa em relagdo a curva de
droop.

Mesmo que essas unidades fossem colocadas em paralelo alimentando uma carga que exigisse
a capacidade total das duas unidades, certamente a unidade 1 se danificaria, pois com os ajustes
que as unidades estdo a unidade 1 sempre é levada a fornecer o dobro da energia da unidade 2.
Conhecer esses parametros de duas unidades distintas ¢é algo dificil na pratica.

Considerando que a participacao da microgeracao no setor elétrico vai crescer é provavel que
em algum momento essa situacao ocorra. Aqui nao é o caso de construir unidades com o sistema
de controle atuando como se fossem fonte de corrente, pois essas unidades também precisam de
funcionar ilhadas. E pensando nesse possivel acontecimento que o novo modelo de limitador de
corrente através do sistema controle tem a sua principal aplicagdo. Com o limitador de corrente
serd possivel que essas duas unidades distintas alimente uma carga cujo valor seja igual a soma
da capacidade das duas unidades, sem que nenhuma das unidades se danifique.

As tensoes sobre a carga sem e com o limitador sdo mostradas nas figuras 5.5 e 5.6, respec-
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tivamente.
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Sem o limitador percebe-se apenas uma variacao de 4,92%, entre os valores de pico fora
do degrau e durante o degrau. Com a acao do limitador hd um afundamento maior de tensao,
uma vez que as correntes sao limitadas. Esse afundamento acontece mesmo com a microgrid
conectada porque o valor escolhido para a impedancia de conexao da rede foi alto (Rp; = 3%
e Lp; = 1mH). Nessa condigao o afundamento de tensao foi de 26,20%, devido a queda de
tensao sobre a impedéncia da linha. O degrau de poténcia foi maior que o suportado pelas duas
unidades exatamente para ressaltar essa ocorréncia.

O desbalanceamento da carga durante o degrau pode ser visto nas figuras 5.7 e 5.8. Pode-se
ver também o dominio da carga nao-linear durante os outros intervalos e as transigoes entre
uma e outra situagdo de carga distinta. Os valores de pico das correntes foram ligeiramente
diferentes, sendo que na situacao sem o limitador a corrente méxima na fase ¢ foi de 77 A e com

o limitador este valor ficou nos 50 A.
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Figura 5.7 — Correntes na carga durante o Figura 5.8 — Correntes na carga durante o

degrau de carga sem o limitador de corrente. degrau de carga com o limitador de corrente.
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A diferenca entre os limites de corrente das unidades e a corrente na carga é explicada pela
corrente fornecida pela rede. As correntes fornecidas pela rede sem e com a acdo do limitador

de corrente sao mostradas nas figuras 5.9 e 5.10.
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Figura 5.9 — Correntes fornecidas pela rede
durante o degrau de carga sem o limitador de
corrente.

Figura 5.10 — Correntes fornecidas pela rede
durante o degrau de carga com o limitador de
corrente.

Observe que sem a ac¢ao do limitador a corrente fornecida pela rede é pequena, mas a agao
do limitador faz com que a corrente cresga consideravelmente. O limite maximo de corrente
fornecida pela rede é limitado pela impedancia da linha, por isso que nao se consegue manter a
tensao no seu valor nominal quando o degrau ocorre, mesmo sem a ac¢ao do limitador.

A acdo de limitar a corrente é confirmada através das figuras 5.11 a 5.14. Verifica-se que o

degrau de corrente é da ordem de 500% e mesmo assim o limitador consegue atuar e proteger

as unidades.
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Figura 5.11 — Correntes fornecidas pelo inver-
sor 1 durante o degrau de carga sem o limitador
de corrente.

Figura 5.12 — Correntes fornecidas pelo in-
versor 1 durante o degrau de carga com o limi-
tador de corrente.
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Figura 5.15 — Poténcias ativas durante a ocorréncia de um degrau de carga reativa entrando em
250 ms e saindo em 400 ms sem e com o limitador de corrente.

A Figura 5.15 mostra as curvas da poténcia ativa das unidades, sem e com a agéo do limitador.
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Observe os niveis atingidos das poténcias fornecidas quando nao ha acao do limitador nas figuras

5.15(a) e 5.15(c) e os limites impostos pela protecao nas figuras 5.15(b) e 5.15(d).

Quando ocorre o degrau verifica-se que a unidade 2 passa a fornecer o dobro de corrente que
a unidade 1, compare as figuras 5.12 e 5.14. Nessas figuras um outro importante fato deve ser
observado que é a inversao nas amplitudes das correntes entre as unidades. Fora do intervalo do
degrau percebe-se que a unidade 1 estd fornecendo o dobro de corrente da unidade 2, devido a

configuracao dos coeficientes de droop das unidades.

Nas curvas das poténcias reativas mostradas na Figura 5.16, pode-se ver uma caracteristica
muito interessante que é a inversao no fluxo de poténcia quando se limita a corrente nas unidades.
Observe que sem a acao do limitador as unidades absorvem poténcia reativa durante o degrau,
ao limitar a corrente o fluxo inverte e as unidades passam a fornecer uma poténcia reativa. Isso

se deve ao defasamento imposto pela acao do limitador de corrente.
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Figura 5.16 — Poténcias reativas durante a ocorréncia de um degrau de carga reativa entrando em
250 ms e saindo em 400 ms sem e com o limitador de corrente.
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5.3 M:icrogrid ilhada

Para que a acao do limitador seja melhor avaliada os valores de carga inicial e do degrau de
carga foram alterados, conforme mostrado na Tabela 5.3. Os ajustes dos limites de correntes,

consequentemente, foram também ajustados.

Tabela 5.3 — Parametros do limitador de corrente microgrid ilhada.

Parametro ‘ Valor ‘ Unidade

Carga inicial | 120 Q

Carga durante o degrau | 4,62 Q

Limite de corrente no inversor 1 12 A
Limite de corrente no inversor 2 6 A

Uma condigao aplicavel que o limitador de corrente deve ser analisado é para a condicao das
unidades operando no modo ilhado. Nessa condicao é preciso que a microgrid gere o sinal de
referéncia de tensdo, considerando amplitude e frequéncia. Quando ilhada, se uma demanda de
carga maior que o total da soma das unidades surgir nao ha como suprir essa exigéncia, pois
quem poderia fazer isso seria a rede elétrica da concessiondria, que nao estd presente.

Os instantes de entrada e saida do degrau foram mantidos os mesmos 250 ms e 400 ms,
respectivamente. A auséncia do limitador de corrente pode ser vista se comparadas as figuras 5.17
e 5.18. Na primeira figura durante o degrau de carga a variacao de tensao foi menor que 3,07%.

O limitador faz com que a variagao de tensao seja maior, ficando préxima dos 21, 52%
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Figura 5.17 — TensGes na carga durante o Figura 5.18 — TensGes na carga durante o
degrau de carga sem o limitador de corrente. degrau de carga com o limitador de corrente.

A corrente na carga para a condigao sem e com o limitador é mostrada nas figuras 5.19 e
5.20, respectivamente. Percebe-se uma reducao de aproximadamente 15 A nos valores de pico

das correntes.
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Figura 5.20 — Correntes na carga durante o
degrau de carga com o limitador de corrente.

A protecao de sobrecorrente na MG pode ser percebida através das figuras de 5.21 a 5.24.

Essas figuras mostram as correntes fornecidas por cada inversor, sem e com a acao da protecao.

A Figura 5.21 mostra que a corrente passa dos 22 A sem o limitador, enquanto que com a sua

acao essa corrente nao chega aos 13 A, mesmo com o degrau de uma resisténcia de quase 25

vezes menor.
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Figura 5.21 — Correntes fornecidas pelo inver-
sor 1 durante o degrau de carga sem o limitador
de corrente.
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Figura 5.22 — Correntes fornecidas pelo in-
versor 1 durante o degrau de carga com o limi-
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A ag@o do limitador de corrente sobre a corrente de saida do inversor 2 é vista na Figura 5.24,

que tem a sua corrente limitada em 6,7 A.
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Figura 5.24 — Corrente fornecida pelo inver-
sor 2 durante o degrau de carga com o limitador
de corrente.
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Figura 5.25 — Poténcias ativas durante a ocorréncia de um degrau de carga resistiva entrando em
250 ms e saindo em 400 ms sem e com a protecao do limitador de corrente.

Na Figura 5.25 é visto que ocorre um degrau de mais de 300% se o limitador de corrente
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nao for aplicado. Se esse degrau ocorresse quando as unidade estivessem operando na poténcia
nominal, certamente danificaria as unidades. A distribuigao de correntes entre as unidades e na

carga é vista nas figuras 5.26 e 5.27, sem e com a agao do limitador.
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5.4 O sistema de sincronismo

A conexao de unidades de geracao distribuida requer a observacao de varios parametros. O
sincronismo da tensao de saida da unidade geradora com outra unidade em paralelo ou com
a rede é um desses parametros que merece atencao especial. Para o bom funcionamento é
preciso um maior rigor no tratamento da fase e da frequéncia, principalmente. As técnicas
de sincronizacao podem ser de malha aberta [66] ou de malha fechada [67]. Muitos s@o os
trabalhos [67, 68, 69, 70] que tratam da técnica por malha fechada, que sdo conhecidos como
Phase Locked Loops (PLLs). Em Santos Filho et al. [70], foi realizado o trabalho de comparar
diversos métodos de pré-sincronizacao por PLL. A comparacao foi feita em funcao do erro de
fase em regime permanente, velocidade de resposta a distirbios, rejeicao a harmonicos e esforco
computacional, o que facilita a andlise dos métodos.

No presente trabalho existem duas consideragoes iniciais importantes quanto ao sincronismo.
Como as unidades podem operar conectadas com a rede ou ilhadas, é preciso que o sincronismo
ocorra entre as unidades paralelas e entre essas e a rede, quando conectadas. Sendo que quando
conectadas, o sincronismo sempre serd derivado da rede do SEP. Uma légica para identificacao da
condicao de operacao das unidades e para pré-sincronizacao é necessaria para a automatizacao
das unidades. Em uma planta é preciso que se tenha uma preocupacao especial na partida da
unidades e na conexao dessas com a rede, pois caso isso nao seja feito podera ocorrer um pico

de partida que superard os limites das unidades. Assim, a partida e as conexoes das unidades
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somente podem acontecer apds o sincronismo das unidades. Neste trabalho, a conexao das
unidades com a rede somente ocorreu apés as mesma estarem operando em regime e sincronizadas

com a rede.

A agao principal de sincronismo em uma MG, quando o seu sistema de controle é baseado nas
equagoes de droop, depende da geracao das referéncias de amplitude e frequéncia/fase da tensao.
A malha de controle que realiza isso depende da lei de controle droop, podendo ser resistiva ou
indutiva, em fungao da caracteristica da impedéancia de linha. A natureza da relagdo entre essas
grandezas é de proporcionalidade, mas algumas ac¢oes tem sido investigadas na literatura para
melhorar essa acao de controle, incluindo termos derivativos [71], aumentando a precisdo na
determinagao dos coeficientes de droop em fungao das impedancias da linha [72]. O sincronismo
de uma microgrid é um pouco diferente do sincronismo de uma unica maquina, quando se pensa
em um contexto mais abrangente, pois uma MG pode ser constituida por intimeras unidades
distribuidas, que possuem fontes primérias renovaveis com caracteristicas distintas, podendo
ter severas mudangas de cargas elétricas [73]. Assim, o controle rigoroso do sincronismo deve

considerar essas varias variaveis.

Neste trabalho foi investigada a insercao da agao integral na malha de controle do droop,
mas esta acao nao melhorou o erro entre a frequéncia da rede e a gerada pelo malha de controle,
que ficou na ordem de 1074, e portanto foi desconsiderada. Foi feita uma mudanca na lei de
controle de droop simulada, que considerou que a impedancia de conexao das unidades teria
uma predominancia resistiva, apds a construcao do prototipo e constatacao que a impedéancia de
conexao tinha caracteristicas complexas e nao resistiva, como pensado inicialmente. A equacao
de controle de droop implementada sofre uma simplificacdo quando as unidades estao operando
no modo ilhado. Nessa condicao as poténcias de referéncias sao nulas, como mostram as equagoes

5.4.
w=w" —mPyeq (5.4)

V=V aned

As equagoes completas para o droop indutivo, empregado no trabalho a partir de entdo, sdo

mostradas em 5.5.

w=w"—m(Ppneqd — P") (5.5)

V=V n(Qmed - Q*)
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Por fim, investigou-se a acao de cdlculo das poténcias mudando a ordem do filtro de saida
para um de primeira ordem, mas nao houve nenhuma diferenga significativa percebida nas ca-
racteristicas de controle investigadas. Tendo em vista que a grandeza poténcia elétrica apresenta
uma natureza lenta o atraso introduzido provocado pelo filtro de segunda ordem em nada atra-
palhou a operagao da microgrid. Embora se saiba conforme apresentando em [29] que o filtro de
segunda provoca maior defasamento entre os sinais de entrada e saida e também o aumento de
uma ordem na funcao de transferéncia, fato sabido e esperado. A vantagem percebida no filtro

de segundo ordem foi a maior atenuagao nas oscilagoes das grandezas medidas.

5.5 Conclusoes do Capitulo 5

A malha de controle proposta para limitar a corrente de saida das unidades é indicada
para as malhas de controle semelhante a apresentada neste trabalho, onde nao ha uma agao
de saturacao ou limitacdo da corrente. Como destacado inicialmente, a acdo desta malha é no
sentido limitar a corrente quando se tem unidades de microgeragao conectadas préximas e nao
de servir como um sistema de protecao e seguranca, até por que, com essa malha deseja-se que
o sistema mantenha-se operando mesmo no caso de uma sobrecarga ou falha. O limitador de
corrente foi investigado nas duas condigoes normais de operacao de uma microgrid, no modo
conectado e no modo ilhado. No entanto, a melhor acao do limitador de corrente é observada
quando as unidades estao operando no modo ilhado. A investigacao das duas condicoes serviu
para mostrar que a légica de operacao da malha de controle de limitacao de corrente funciona em
ambos os modos. Embora, no caso da microgrid conectada, os resultados apresentados geram
uma certa divida, ao observar a tensao na carga. Houve um afundamento de tensao de 26, 20%,
mas isso se explica pelo valor da impedancia de conexao da rede escolhida, que foi alto.

No capitulo foi destacado a acgao do limitador de corrente quando as unidades conectadas
préximas possuem inclinagdo da curvas de droop invertidas em relacao as suas capacidades.
Pelos resultados obtidos verifica-se que a acao da malha de controle proposta nao se restringe
somente a condicao de protecao do limite da corrente fornecida pela unidade. Na operacao de
duas unidades ilhadas com dito a acdo de protecao é capaz de sobrepor a condicao das curvas
de decaimentos estabelecidas pelos coeficientes do droop. Duas sao as consideragdes principais
no uso dessa malha, primeiro que a acao da malha pode provocar um afundamento de tensao
consideravel quando as unidades estiverem no modo ilhado e neste caso deverd ser verificado
as consequéncia dessa subtensao sobre a carga. O segundo ponto é que estando a microgrid

conectada, durante a acao do limitador, a corrente fornecida pela rede pode crescer bastante,
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fato que também deve ser avaliado na implementacao.

Por fim, foi feita uma andlise da importancia do sincronismo para a operacao de uma micro-
grid. Como demonstrado pelas equacoes de fluxos de poténcia nos capitulos iniciais, as poténcias
injetadas dependem basicamente da amplitude da tensao de saida da unidade e da diferenca de
fase dessa tensao para a tensao na carga. Assim, é preciso o correto controle dessas grandezas.
E nesse ponto que o sincronismo é de fundamental importancia para a correta operacao. Dois
sao os momentos que se pode destacar o sincronismo, na partida e na manutencao da operacao
em paralelo das unidades usando o método do droop. Na partida é necessario um circuito de
PLL, para sincronizar com a rede, quando operando no modo conectado, ou para gerar um
sinal interno de referéncia para as unidades operarem ilhadas. Neste trabalho foi gerado um
sinal interno de referéncia para as duas unidades, mas isso s6 foi feito assim, porque a légica de
controle das duas unidades montadas foi desenvolvida em um tnico hardware. Caso nao fosse,
mudaria apenas a questao que uma unidade partiria primeiro e as demais sincronizariam com

esta na partida.






Capitulo

Resultados experimentais

Os resultados experimentais desta pesquisa foram obtidos no Canada na Concordia Univer-
sity, mais especificamente no P.D. Ziogas Power FElectronic Laboratory, através do programa
brasileiro Ciéncia Sem Fronteiras. Este laboratério pertence ao FElectrical and Computer Engi-
neering Department, no qual vim a trabalhar no ano de 2013.

A proposta inicial foi a de criar as unidades de microgeracao usando os conversores da Se-
mikron como hardware principal e para reduzir o tempo de implementacao usando uma unidade
dSPACE, que permite desenvolver, testar e implementar sistemas de controle em hardware.

Os elementos principais da unidade dSPACE sao o microprocessador IBM PowerPC 750GX e
o processador digital de sinais (DSP) TMS320F240. O PowerPC 750GX é um microprocessador
de arquitetura RISC de 1 GH z, que permite até 60 operacoes com o barramento de interface a
200 M Hz. O DSP TMS320F240 é um processador digital de 16 bits em ponto-fixo de 20 M H z da

Texas Instruments. O arranjo deste hardware pode ser melhor entendido através da Figura 6.1

151
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Figura 6.1 — Diagrama de blocos do hardware constituinte da placa controladora DS1103. Fonte: [74].

A unidade dSPACE ¢ integrada com a placa controladora DS1103, que possui 20 canais de
conversor analdgico-digital (ADC) de 16 bits, sendo os primeiros 16 canais multiplexados através
de 4 conversores analdgico-digital com circuito de sample and hold. Ha também um conversor
digital-analégico com 8 canais. Esses dois conversores utilizados neste projeto sao controlados
através de um barramento de 16 bits de 133 M Hz pelo microprocessador PowerPC 750GX e
fazem parte do bloco Master PPC 1/0. O outro dispositivo de entrada e saida (I/O) utilizado
neste projeto esta no bloco Slave DSP 1/0, que possui dentre os seus seis dispositivos principais
o dispositivo de PWM. Esse dispositivo é composto por dois tipos de PWM, um trifasico e
quatro saidas PWM independentes monofasicas.

Na situacao de simulacao foram usados 12 sensores para medir tensao e 18 sensores para
medir corrente, como a proposta era de implementar as duas unidades de geragao distribuidas
em uma tUnica unidade do dSPACE, foi necesséario replanejar a distribuigdo dos sensores. Em
relacdo aos sensores de corrente, foram reduzidos 6 sensores, nao medindo a corrente fornecida
pela rede e a corrente que passa pela carga. Os sensores de tensao foram reduzidos para 6, nao
medindo a tensao sobre a carga e usando apenas 2 sensores para medir a tensao trifasica. Para
isso, a operacao matematica definida na Equacgao 6.1, que considera as tensoes equilibradas, foi
empregada.

Vit Vo+Ve=0— Vo=-V,—V, (6.1)

Desta forma, conseguiu-se com 18 canais do ADC do Master PPC 1/0 fazer a aquisi¢ao de todos

0s sinais necessarios para o controle. Maiores detalhes serao discutidos em relagao a aquisicao
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dos sinais e implementacao do PWM na préxima segao.

6.1 Detalhes da implementacao no Simulink/dSPACE

A integracao Simulink/dSPACE é mostrada na Figura 6.2 [75].

-1 RTI
Modelo Simulink | g-—"" i \‘\ Control Desk
do sistema de controle i ™ . »
Matlab | g dSPACE
RTW ; dSPACE
\ 4

Compilador C

Figura 6.2 — Diagrama de integracdo Matlab e dSPACE. Fonte: [76].

Para implementar o software do sistema de controle no médulo DS1103 foram necessarios

alguns passos, a saber:

1. Ter o sistema modelado no Simulink com um sample time possivel de ser implementado

no dSPACE.

2. Determinar os recursos necessarios para o funcionamento do seu sistema disponiveis no

dSPACE.
3. Configurar as conexoes de entrada e saida usando o RT1 Toolboz.
4. Investigar e confirmar se o sistema esta funcionando em tempo real.
5. Usar os recursos de otimizagao se for necessario.

6. Confirmar se o sistema estd funcionando sem nenhum overrun.

O primeiro item da lista embora pareca simples, mas acabou nao sendo. Neste dSPACE
existem dois limites, um do barramento de interface do processador principal que limita o tempo
em 7,52ns e o segundo o clock do DSP que limita o tempo em 50ns. Quando se utiliza o
ADC este tempo limite ja sobe para 1us. Na pratica porém o tempo de execugdao de um
sistema de controle em tempo real no DS1103 estd bem acima desses valores. Nao hé orientacao
quanto a isso, mas a experiéncia estabelece que esse valor fica entre 10 us e 200 us. A variagao
ocorre porque depende do tamanho e da complexidade do sistema implementado. Naturalmente,
quando aumenta-se o nimero de objetos no sistema de controle é necessario aumentar também

o valor do sample time.
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Os canais analégico-digital disponiveis na Master PCC 1/0 usam conectores BNC, que
permitem a conexao dos sensores através de cabos coaxiais, menos suscetiveis a ruidos. O uso
do ADC presente na placa Slave DSP I/0O somente ocorrerd se nao houver outro disponivel,
pois os seus conversores sao de 10 bits e nao de 16 bits, como o anterior, e o seu conector de
interface é mais suscetivel a ruido, sendo um DB-37 macho. Além disso, o tempo de aquisicao

do conversor de 10 bits é maior.

Figura 6.3 — Conexdes dos cabos de sensores e do cabo digital no dSPACE.

A definicao e a configuragao do PWM é um importante passo. Existem duas vias para
configurar o PWM no dSPACE, através do RTI toolbozx ou através da RTILiB. A documentagao
do dSPACE pode deixar davidas quanto a via possivel para configurar o PWM trifasico com
interrupcao [74]. Apds andlise conclui-se que a configuragao via RTT é a mais simples.

O PWM trifésico disponivel no dSPACE pode ser do tipo Synchronous PWM (SPWM)
ou do tipo Space Vector PWM (SVPWM). A escolha foi implementar o SPWM por ser mais
simples a implementacao. Um PWM trifasico resolveu o problema de um inversor, mas restava
o segundo inversor. Para o segundo inversor utilizou-se trés saidas PWM monofésicas e os
pulsos complementares, juntamente com o introducao do dead time, foram gerados por circuitos
externos, que serao discutidos posteriormente. Para a configuracao nao ha nenhum problema
quanto a ordem ou sequéncia dos pinos do PWM monofasico.

Os trés passos finais relacionam-se com o tempo de execucao do sistema em tempo real. O
primeiro nivel de investigacao da geragao do codigo para funcionar em tempo real é feito pela

ferramenta de compilacdo no Matlab, conhecida como Real Time Workshop (RTW). Se o sample
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time for menor que o tempo de execugao do controle ocorrerd um erro de Overrun. Caso isso
ocorra, 0 programa nao serd carregado no médulo do dSPACE. Uma vez carregado, é necessério
verificar se o programa poderd ser executado em tempo real, juntamente com as rotinas de coleta
de dados e controle da interface. Um erro de Overrun ainda pode acontecer ao tentar colocar o
programa em funcionamento, apds ele ter sido carregado. O ltimo nivel é quando o programa
é compilado, carregado e executado sem nenhum erro aparente. E preciso verificar uma variavel
usando a interface ControlDesk. Essa variavel é encontrada no Timer Task 1 e o seu nome é
Turn around time. Através da ferramenta de Plotter screen verificar se a variavel gera um sinal
do tipo periédico. Se o sinal nao for periddico é sinal que o tempo total de execugao do programa
estd sendo maior que o intervalo de sample time. O erro pode ser identificado através de uma
ferramenta de display, que mostra o valor da variavel Count overrun. Esse tltimo nivel de erro
de tempo de execucao é muito sutil e dificil de identificar se nao observadas essas varidveis, pois
aparentemente tudo parece funcionar. O tunico problema é que os sinais gerados pelo dSPACE
ficam ligeiramente atrasados. Dependo do tamanho do sistema de controle implementado sera
necessario fazer uso das ferramentas de otimizacao.

A Figura 6.4 mostra o sistema completo implementado no Simulink com as interfaces com o

sistema dSPACE.
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As medidas das tensoes de saida dos inversores foram feitas através dos quatro canais ADC
paralelos (ADC Ch 17 ao ADC Ch 20). A aquisicao desses sinais foi feita através de uma
funcao de gatilhamento (triggered) que é importante para filtrar os ruidos de chaveamentos da
tensao. Essa funcgao de triggered é comandada pela interrupcao de PWM, que foi configurada
neste projeto. Em virtude de nado ser possivel sincronizar as aquisi¢coes de sinais através dos
MUX_ADC, foi utilizada uma fungao de sample and hold na frequéncia de chaveamento PWM,
a fim de realizar a mesma filtragem no sinais de corrente. Para a leitura dos sinais de tensao
da rede nao é necessario introduzir essa funcao, em razao desta tensao nao conter o ruido
de chaveamento. Perde-se ao amostrar os sinais mas ganha-se ao nao introduzir o ruido de
chaveamento no controle.

Observa-se na aquisicao dos sinais que todos eles passaram por um filtro passa-alta, isso foi
feito para eliminar a tensao de offset dos sinais vindos dos sensores de corrente e tensao. Mesmo
com o correto ajuste das tensoes de alimentacao dos sensores ocorria um problema que levava
o sistema a se desestabilizar apds algum tempo de funcionamento. Isso por que essa pequena
tensao c.c. entrada nos controladores e devido a agao de integracao apés transcorrido um longo
tempo as saidas dos controladores acabavam-se saturando. As func¢oes principais do sistema de

controle apresentado na Figura 6.4 sao cinco:

i. Caélculo das poténcias ativa e reativa;
ii. Droop;
iii. Referéncia e resisténcia virtual;
iv. Controle de tensao e corrente;

v. PWM sincrono.

Todas essas fungoes foram discutidas anteriormente neste texto e nao serao novamente retrata-
das. A tnica ressalva a ser feita é que o controle implementado funcionou melhor com a malha
feed-forward.

Pode-se observar na vista principal do sistema que foi introduzida uma légica para controlar
a partida dos inversores, pois a partida dos dois inversores ao mesmo tempo nao é possivel neste
sistema. Pois ap6s o programa carregar no dSPACE ele é executado automaticamente fazendo
com que os sinais do PWM monofasico estejam sempre ativos, diferentemente do PWM trifasico.
Como as unidades de geracao tém terra em comum e nao estao isoladas do barramento c.c. do
circuito retificador, isso acarretava o aparecimento de uma tensao na saida das unidades que

impedia a partida da unidade. A funcao da légica de inicializagao foi condicionar a liberacao
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dos pulsos de PWM a uma chave de comando. Assim, os pulsos eram liberados na ordem que

se desejava de partida das unidades.

O diagrama de blocos do Simulink para o calculo das poténcias ativas e reativas é mostrado
na Figura 6.5. O filtro utilizado neste projeto é um filtro passa-baixa de primeira ordem. Embora
na simulagao tenha sido investigado o uso de um filtro de segunda ordem, que melhorou a leitura

da poténcia, porém neste caso onde o recurso disponivel é limitado ele nédo foi testado.
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Figura 6.5 — Fun¢do de célculo da poténcia fornecida.

A implementacao do droop neste projeto foi investigada para a condigao de linha com carac-
teristicas predominante resistiva ou indutiva. A Figura 6.6 mostra a funcido de droop para uma

linha com predominéncia indutiva.
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Figura 6.6 — Controle por droop.

A resisténcia virtual tem um papel importante para o correto partilhamento da poténcia
entre as unidades. A geragao do sinal de referéncia juntamente com a agao da resisténcia virtual

inserida é mostrada na Figura 6.7.
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Figura 6.7 — Malha de resisténcia virtual.

O controle das unidades foi feito através de duas malhas em cascata, uma para a tensao e
outra para a corrente, e um malha em avango (feed-forward). A introdugao da malha em avango
foi importante para o controle deste sistema, fez com que as malhas com os controladores PI

fizessem menos esforco.
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Figura 6.8 — Controle da tens3o e da corrente em abc.

.

A geracao dos sinais de duty-cycle foi realizada através o bloco Matlab Function. E im-
portante destacar que a implementacao usando S-Functions requer uma série de mudanca na

geracao do codigo para ser implementada no dSPACE, o que torna complexo o se uso.
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Figura 6.9 — Funcdo SPWM implementada através do bloco Matlab Function.

A funcdo implementada neste bloco e de calcular o valor do duty-cycle através da Equacao
6.2 e de ajustar o valor calculado para que ele nao seja menor do que zero nem maior do que
um.

Uz

duty, = 0,5 + z Ve e{a, b, ¢} | 0 <duty, < 1 (6.2)

6.2 As caracteristicas de montagem do circuito

Como relatado inicialmente, o elemento principal das unidades inversoras foi o conversor
Semikron modelo MS8/4BRF, cujo componente principal é o MiniSkiiP8, agora com producao
descontinuada. Este médulo é constituido por uma ponte trifiasica com IGBT para aplicacGes até
50 A eficaz e tensao de 800 V' no barramento c.c.. H4 no conversor o circuito de driver Semikron
SKHI61. Ele também possui dissipador, ventiladores e sensores de correntes integrados, que
medem a corrente de saida do inversor. Por fim, o monitoramento do barramento c.c. e circuitos
de protecao para monitorar falhas e travar o gatilho dos IGBTs. O diagrama elétrico simplificado

deste conversor pode ser visto na Figura 6.10.
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Figura 6.10 — Conexdes dos retificadores e da rede.

A Figura 6.10 além de apresentar o diagrama simplificado do conversor também mostra como
ficaram as conexoes dos inversores e da rede. Para que fosse possivel conectar os dois inversores
a quatro fios sem transformador de isolamento foram necessarios transformadores entre a rede
elétrica e os retificadores. Sendo o retificador nao-controlado e as chaves superiores da ponte
inversora iniciarem fechadas para o PWM monofésico ocorria o problema de uma alta tensao
entre as fases dos inversores, mesmo antes de serem acionados. Isso aconteceu devido a conexao
momentanea do barramento c.c. a saida. Nesta condicao é impossivel conectar as unidades.
Para resolver tal problema os transformadores isolando a fonte de energia do barramento c.c.
das unidades foram instalados. Para permitirem a conexao dos inversores com a rede na tensao
nominal esses transformadores precisaram ser do tipo elevadores. Como nao havia dois transfor-
madores de elevagao iguais disponiveis para este trabalho, foram utilizados os transformadores
especificados na Figura 6.10. Apesar do limite de tensdo de saida do transformador empregado
no inversor 2 ser menor, ajustou-se a sua tensao de saida um pouco acima do seu limite de
tensao para reduzir a diferenca de tensao entre os barramentos c.c.. Isso é importante para os

inversores trabalhem com indices de modulacao préximos, o que pode interferir na estabilidade
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do sistema. O valor de pico da tensao de fase da rede elétrica foi de:
Vo= V2 Veficar = V2-100 .V, =147V (6.3)

Para determinar a tensao minima do barramento c.c., foi considerado um indice méximo de
modulagao de 0,78 (M; = 0,78). Para este valor a tensao de siz-step pode ser calculada por
(6.4):

Vo

‘/6step = M ‘/(Sstep =188,5V (64)

Entao, a tensdao minima do barramento é:

7T‘/Gstep

Emin = 9

. Epin = 296V (6.5)

A foto apresentada na Figura 6.11 mostra o transformador usado para alimentar o retificador
do inversor 2, juntamente com um Variac na entrada para ajustar a tensdo de entrada e o

transformador de isolamento para conectar & rede.

Figura 6.11 — Vista traseira destacando os transformadores de elevacdo do retificador e de isolamento
da rede.

Para colocar as unidades funcionando em paralelo foi preciso elaborar um légica de iniciali-
zagao e partida do inversores, veja na Figura 6.4. Assim, foi colocada uma chave de comutagao
para cada inversor e configurado a partida dos inversores com a tensao inicial de 50 V. A ten-
tativa de partir as unidades no instante seguinte que o programa e compilado, transferido e

carregado no dSPACE né&o funcionou. Isso ocorria porque a acgdo de partida do inversores nao
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estava sincronizada e um inversor acabava atrapalhando a inicializagao do outro.

A vista superior dos conversores juntamente com o circuito de interface entre a saida digital
do dSPACE que é TTL (5V) e a entrada no médulo que é CMOS (15V') é mostrada na foto da
Figura 6.12.

Figura 6.12 — Conversores da Semikron para o inversores 1 e 2 e circuito digital de driver.

O circuito de interface ficou diferente para cada inversor devido aos PWMs usados serem
diferentes. Para o inversor 1, médulo a esquerda mostrado na foto, foi usado o PWM monofésico.
Para esse foi necessario gerar os pulsos complementares com a introducao do dead time primeiro,
através do circuito integrado (CI) IXDP631, e depois passar os seis pulsos por um circuito buffer
inversor, seguido de um inversor de ganho 3, circuitos implementados através do amplificador
operacional TLO84. A conexdo aos gatilhos do conversor da Semikron foi feita por meio do CI
SCL4050B, que contém seis portas buffer nao-inversoras. Vérios circuitos foram testados para
gerar os pulsos complementares com dead time, todos funcionaram, no entanto, a manutencao
desse, usando um CI especial, foi devido a ser o ltimo testado. Surgiram dividas e suspeitas
quanto ao nao funcionamento deste circuito, devido primeiramente ao fato de ter sido montado
em protoboard. Para o inversor 2 foi usado o PWM trifdsico, que gera os seis pulsos e ja inclui
o dead time. Os seis pulsos gerados passaram pelo circuitos buffer, amplificador e pelo CI

SCL4050B. A Figura 6.13 mostra o diagrama de conexao entre as unidades.
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Figura 6.13 — Conexdes entre inversores e rede.

As cargas utilizadas, os sincronizadores e o filtro de saida no inversor 1 podem ser vistos na

foto mostrada na Figura 6.14.

Figura 6.14 — Vista superior do inversor 2, da impedancia de conexdo e da estagdo de trabalho.

A conexao dos inversores em paralelo e esses com a rede foi feita através do sincronizador
Lab-Volt 8621-00 (CTS). Estd foi a opgao, apesar que a conexao era através de uma chave
mecanica e o sincronismo através de uma lampada de teste de 75 W em série com um resistor

de 4,7kQ/5W. Este circuito fica em paralelo com o contactor de cada fase. O seu limite de

corrente é de 2 A.
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Foram usadas dois tipos de cargas, uma com variagao continua da marca Belastningsresistor
e modelo T'B40, que é uma carga trifasica 220 V' em estrela com corrente de 0,5 A4 a 5 A, a outra
uma carga em degrau da Beel Controls e modelo 03F — 1 trifdsica 208 V' e maxima corrente de
5,5 A os degraus sdao de 0,56 A —1 A4 — 2 A.

Os valores configurados e os parametros principais do sistema sao mostrados nas tabelas 6.1,
6.2 e 6.3, que apresentam respectivamente os dados gerais do sistema, os parametros do inversor

1 e os parametros do inversor 2.

Tabela 6.1 — Parametros experimentais gerais.

Parametro ‘ Simbolo ‘ Valor ‘ Unidade ‘
Tensao de partida de pico Vo 50 V
Frequéncia de PWM fpwm 5,28 kHz
Periodo de amostragem T 9,47 x 107° S
Resisténcia virtual Rp 0,4 Q
Coeficiente de decaimento de P pela frequéncia m 6,28 x 1076 mvii, 2
Coeficiente de decaimento de ) pela tensao n 6,8 x 1076 V‘;‘T

Tabela 6.2 — Parametros experimentais do inversor 1.

Parametros inversor 1 ‘ Simbolo ‘ Valor ‘ Unidade

Tensdo do barramento c.c. Ey 365 \%4
Ganho proporcional da malha de tensao kpu1 0,12
Ganho integral da malha de tensao kiv1 0,18
Saturacao da malha de tensao | Satyy +20 A
Ganho proporcional da malha de corrente kpi1 0,85
Ganho integral da malha de corrente kiin 0,12
Saturagao da malha de corrente Satg +16 %

Tabela 6.3 — Parametros experimentais do inversor 2.

Parametros inversor 2 ‘ Simbolo ‘ Valor ‘ Unidade

Tensao do barramento c.c. FEs 360 %4
Ganho proporcional da malha de tensao kpo2 0,12
Ganho integral da malha de tensao kivo 0,18
Saturacao da malha de tensao | Satys +20 A
Ganho proporcional da malha de corrente kpio 0,85
Ganho integral da malha de corrente kiio 0,12
Saturagao da malha de corrente Satro +16 \%

Vale ressaltar que os ganhos dos controladores foram os mesmos para as trés fases. Du-

rante alguns testes alguns parametros de configuracao dos inversores sofrerao alteragoes, sendo

devidamente informados.
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6.3 Primeiros ajustes na microgrid

A proposta inicial desta sec@o e verificar se todas as partes da microgrid estao funcionando
de maneira correta. Assim, serdo investigados o partilhamento de poténcia entre as unidades, o

comportamento das correntes fornecidas e as tensoes de saida das unidades e na carga.

As analises feitas desta secao até a subsecao 6.5.4 apresentam resultados obtidos durante a
implementacao da microgrid, assim alguns ajustes foram feitos para que o sistema funcionasse
de forma adequada. Apesar disso, esses resultados serdao mostrados nas proximas secoes, pois

contribuem para o entendimento do funcionamento.

6.3.1 Inversor 1 fornecendo o dobro de poténcia

A Figura 6.15 apresenta uma comparacao entre as tensoes de referéncia para os inversores, a
tensao na rede e as tensoes de saida dos inversores para a fase a, percebe-se apenas um pequeno
defasamento entre as mesmas. A comparacao entre as tensoes de saida dos dois inversores para
as trés fases pode ser vista na Figura 6.16. Essas tensoes foram praticamente idénticas com uma

baixa distorcao.
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Figura 6.15 — Tensdes de referéncia, da rede Figura 6.16 — Tensdes de saida dos inversores
e de saida dos inversores com P; > P. com P > Ps.

As figuras 6.17 e 6.18 mostram as correntes de saida dos inversores 1 e 2 respectivamente.
Houve a divisao de corrente, porém os valores nao corresponderam exatamente aos niveis es-
perados. Uma razao para isso é o desbalanceamento da impedancia de conexao do inversor 2,

observe as diferencas entre as correntes das fases.
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-------- W11 iLA (Labels/iLA)
M#1:2 iLB (Labels|
#1:3iLC (Labels/i

Amplitude [V]

85.17 85.18 85.19 85.20 85.21
Time[s]

Figura 6.17 — Corrente fornecida pelo inver-
sor 1 com P, > Ps.
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Figura 6.18 — Corrente fornecida pelo inver-
sor 2 Py > Ps.

Nas curvas mostradas na Figura 6.19 estao as poténcias ativas e reativas dos dois inversores.
Percebe-se que o inversor 1 esta fornecendo maior poténcia que o inversor 2, porém esta divisao
nao ocorreu da maneira prevista. Para andlise das curvas de poténcia reativa considere que o
sinal negativo significa que os inversores estao fornecendo poténcia reativa e consequentemente

o sinal positivo significa que eles estao absorvendo.
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Figura 6.19 — Poténcias ativa e reativa fornecidas pelos inversores com P; > Ps.

6.3.2 Inversor 2 fornecendo o dobro de poténcia

Nesta secao sao mostrados os resultados dos inversores funcionando ilhados, quando as con-
figuracoes de droop estao para o inversor 2 fornecer o dobro do inversor 1.

O resultado apresentado na Figura 6.20 mostra que as tensoes de saida dos inversores estao
sincronizadas com as tensoes da rede e que as tensoes de referéncia precisam de estar ligeiramente
adiantadas para que isso seja alcancado. Isso porque os sinais de PWM no dSPACE sofrem
um ligeiro atraso [77] na geracdo. Esse atraso é dependente da frequéncia de amostragem do
hardware.

A Figura 6.21 mostra que as tensoes de fase de saida dos inversores, nao se percebe diferenga

significativa entre as fases ou amplitude dessas tensoes.
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Figura 6.20 — Tensdes de referéncia, da rede Figura 6.21 — Tens3o de saida dos inversores
e de saida dos inversores com Py > P;. com P, > Py.

As amplitudes das correntes nas figuras 6.22 e 6.23 mostram que o inversor 2 esta fornecendo
o dobro de corrente do inversor 1, no entanto os niveis de correntes estao maiores se comparados
com a condi¢ao anterior. Isso indica que havera mais reativo circulando, uma vez que a carga
ativa nao sofreu alteragdo. Um aspecto importante a observar ¢ a defasagem entre as correntes e
tensoes de saida, para o inversor 1 a fase das correntes estd atrasada (comportamento indutivo)

ao passo que para o inversor 2 a fase estd adiantada (comportamento capacitivo).
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Figura 6.22 — Corrente fornecida pelo inver- Figura 6.23 — Corrente fornecida pelo inver-
sor 1 com P, > P. sor 1 com P, > P;.

As observacoes feitas para as fases das correntes dos inversores sao confirmadas quando se
observa os valores das poténcias ativas e reativas na Figura 6.24. O inversor 1 fornece poténcia

reativa e o inversor 2 absorve. Nessa condi¢do, a poténcia ativa fornecida pelo inversor 1 caiu

consideravelmente.
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Figura 6.24 — Poténcias ativa e reativa fornecidas pelos inversores com P, > P;.
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6.3.3 Inversores fornecendo a mesma poténcia

Para as andlises seguintes a impedancia de conexao do inversor 2 foi suprimida, ficando

apenas a resisténcia de conexao dos fios, cujo valor ficou em torno de 0,082 O droop foi

ajustado de forma que os inversores fornecessem a mesma poténcia, quando conectados. As

figuras comparam os inversores funcionando ilhados e conectados. As figuras 6.25 e 6.26 mostram

as tensoes de saida dos inversores, de referéncia e da rede, considerando a fase a. Nao houve

diferenca perceptivel entre as duas condicoes e as tensoes mantiveram-se sincronizadas.
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Figura 6.25 — Tensdes de referéncia, da rede
e de saida para a fase a com inversores ilhados.
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Figura 6.26 — Tensdes de referéncia, da rede
e de saida para a fase a com inversores conec-
tados.

As tensoes de saida dos inversores, figuras 6.27 e 6.28, nao apresentam diferencas significati-

vas. Quando é vista a tensao na carga através de osciloscépio com uma alta taxa de mostragem

consegue-se ver algumas diferencas. Comparando a Figura 6.29 com a Figura 6.30 verifica-se a

presenca do chaveamento de forma mais marcante na condigao conectado.
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Figura 6.27 — Tensdes de saida dos inversores
ilhados.
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Figura 6.28 — Tensdes de saida dos inversores
conectados.
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Figura 6.31 — Corrente de saida do inversor
1 isolado.
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Figura 6.33 — Corrente de saida do inversor
2 isolado.
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Figura 6.30 — Tensdo na carga quando co-
nectados em paralelo. Informagdes salvas no osci-
loscépio LeCroy modelo LT374 com 500 kS/s.
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Figura 6.32 — Corrente de saida do inversor
1 conectado.
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Figura 6.34 — Corrente de saida do inversor
2 conectado.

As correntes sao comparadas nas figuras 6.31 a 6.34. Quando os inversores sao conectados

percebe-se que as amplitudes no inversor 2 ficam ligeiramente maiores, enquanto que no inversor

2 menores.

6.3.4 Ajuste da resisténcia virtual

A agdo da resisténcia virtual foi investigada através de testes nos inversores em duas con-

digoes especificas, variando apenas o valor da resisténcia virtual sem alterar ganhos ou outros
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parametros do sistema. A inteng@o é observar como o sistema opera ao variar a resisténcia vir-
tual. As tensoes de saida dos inversores para a condicao de resisténcia virtual igual e a resisténcia
virtual do inversor 1 quatro vezes a do inversor 2 sao vistas nas figuras 6.35 e 6.36, respecti-

vamente. Percebe-se uma pequena diferenga nos valores das amplitudes quando a resisténcia

virtual foi diferente.
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Figura 6.37 — Poténcias de saidas dos inver- Figura 6.38 — Poténcias de saidas dos inver-
sores com valores iguais de Rp = 0, 2. sores com Rp; = 0,8 e Rpy =0,2.

Quando se compara as poténcias ativas e reativas dos inversores para as duas condicoes,
figuras 6.37 e 6.38, verifica-se que houve uma inversao de fluxo entre as unidades, na condigao
com mesmo valor de Rp o inversor 2 estava fornecendo poténcia reativa, ao passo que quando foi
mudado o Rp o inversor 1 passou a fornecer poténcia reativa. Outra conclusao é que a unidade

que fornece maior poténcia ativa demanda poténcia reativa, conforme mostra os calculos.

E importante destacar que esta troca de poténcia reativa estd ocorrendo entre as unidades
porque a carga é resistiva. Esse funcionamento leva-se a pensar na possibilidade de controlar
a divisao de poténcia entre as unidades controlando apenas a resisténcia virtual da malha de
controle, porém o aumento do fluxo de reativo entre as unidades pode levar a instabilidade do

sistema e também a um maior consumo de energia.
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6.3.5 Conclusoes da secao

Ao final dessa secao observou-se que as recursos principais da microgrid estdo funcionando
conforme previsto. No entanto, constatou-se que as duas unidades apresentaram algumas di-
ferencas, especialmente quando observado as correntes de saida. Isso foi explicado quando foi

medido as impedancias de conexao das unidades e confirmou-se uma diferenca significativa.

Verificou-se também que ao elevar o valor da resisténcia virtual muda-se também o fluxo de
poténcia reativa entre as unidades. Na condicao em que as resisténcias virtuais sao idénticas, o
inversor 2 apresentou uma maior poténcia reativa. Para as duas primeiras condigoes de testes
o inversor 2 foi conectado através de uma impedancia de linha resistiva desbalanceada, com os

seguintes valores:

ra1=1,60Q | 751 =1,6Q | rey =1,5Q
7’(12:1,59 ’I’b2:2,3Q 7'(12:0719

O desbalanceamento percebido na impedancia de linha do inversor 2, foi identificado e era
devido aos componentes do filtro danificados e dos resistores de conexao da unidade. Essa é
uma condicao indesejada e prejudica o funcionamento do circuito, desequilibrando as correntes

das fases.

Apés substituido os componentes que estavam danificados novos testes foram realizados.
Durante o curto espago de tempo que as unidades estavam funcionando tudo parecia bem. No
entanto, quando o sistema foi observado durante um maior espaco de tempo verificou-se que o
sistema estava ficando instavel. Com isso, fez-se necessario iniciar um estudo de estabilidade da

microgrid, para que identificar e solucionar a falha.

6.4 Estudo da estabilidade

Para investigar a estabilidade do sistema foram conferidos os valores da impedancia de saida
das unidades e analisado o sistema em duas condigoes especiais: ilhados e sem a agao do droop.
A Tabela 6.4 apresenta os valores das impedancias de saida dos inversores por fase. Essas
impedancias foram medidas estando o circuito todo conectado, considerando um ponto antes do

indutor do filtro até o terra do circuito.
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Tabela 6.4 — Impedancias de saidas vistas pelos inversores.

Inversor | R* [Q] | L' [mH | | C! [ uF ]

33,29 0,8 49,28
1 32,93 0,78 51,16
34,46 0,77 49,49
34,42 0,79 48,59
2 33,04 0,83 46,98
34,51 0,82 46,55

1Valor medido com o instrumento GenRad 1657 RLC DIGIBRIDGE.

6.5 Modo ilhado

Para constatar o funcionamento dos inversores inicialmente serao testados os dois inverso-
res funcionando de forma independente, sem estarem conectados em paralelo. Serao também
investigadas as leis de controle de droop nesta secao visando identificar qual delas ira funcionar
melhor para um impedéancia de linha complexa. Inicialmente, os testes serao feitos para o droop
resistivo, aquele onde a impedancia de conexao é predominantemente resistiva, depois uma con-
digdo particular desse protétipo foi testada visando identificar se o problema da instabilidade
no droop resistivo foi devido a funcao de droop ou devido ao controle. Por fim, a condicao de

droop indutivo serd também investigada.

6.5.1 Inversores isolados

Observando os inversores ilhados percebe-se que ambos funcionam de maneira muito proé-
xima, como mostra as figuras 6.39 e 6.40. Houve apenas uma pequena diferenca entre os picos

das correntes devido a pequena diferenca entre as cargas.
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Figura 6.39 — Corrente fornecida pelo inver- Figura 6.40 — Corrente fornecida pelo inver-
sor 1 com inversores isolados. sor 2 com inversores isolados.

Ocorreu uma pequena defasagem entre as tensoes de saida dos inversores, veja Figura 6.41.
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Nas curvas das poténcias, Figura 6.42, observa-se que praticamente nao hé poténcia reativa e a

poténcia ativa fornecida é préxima, sendo que o inversor 1 forneceu maior valor.
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Figura 6.41 — Tensdes de saida dos inversores Figura 6.42 — Poténcias de saida dos inver-
com inversores isolados. sores com inversores isolados.

6.5.2 Droop resistivo

No controle com droop resistivo, aquele onde a impedancia de conexao da unidade tem
predominancia resistiva, pode-se observar que o sistema ficou instdavel apds algum tempo, além
deste problema, hd o problema do correto partilhamento da poténcia entre as unidades, isso
pode ser comprovado pelas andlises que se seguem. A Tabela 6.5 mostra as equagoes para este

método.

Tabela 6.5 — Equacoes do droop resistivo

Vo =V — n(Prea — P*)
w=w*+m(Qmea — Q¥)

Os parametros dos conversores foram ajustados para que os inversores fornecessem a mesma
poténcia, afim de analisar a estabilidade nas préximas condigoes. Verificou-se uma caracteristica
importante através das poténcias ativas e reativas dos inversores. Veja a Figura 6.43.
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Figura 6.43 — Poténcias de saidas dos inversores com droop resistivo.

Nas curvas de observacao das poténcias alguns momentos principais podem ser destacados.
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Apods a inicializacao dos inversores a tensao de pico é crescida até chegar ao seu valor nominal,
neste momento os inversores ainda estao operando isolados, depois de estabilizado a poténcia
nos inversores, a chave para conectar os inversores em paralelo (C'ST)) é fechada, desde de que
os inversores estejam funcionando sincronizados, com tensoes iguais. A partir deste momento,
percebe-se a agao do droop. Como os dois inversores estao ajustados para fornecer a mesma
poténcia as curvas vao sendo corrigidas buscando chegar na condicao de igualdade das unidades.
Constatou-se que as agoes ocorrem de maneira complementar. A poténcia ativa do inversor 1

inicia uma queda, enquanto que a do inversor 2 inicia uma subida.
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: : : : W12 iLB (LsbelsiLB) : #1282 LabelsilB2) : :
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o
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Time[s] Time[s]
Figura 6.44 — Corrente fornecida pelo inver- Figura 6.45 — Corrente fornecida pelo inver-
sor 1 com droop resistivo. sor 2 com droop resistivo.

Observe as curvas das correntes dos inversores 1 e 2, figuras 6.44 e 6.45, respectivamente.
Verificou-se uma répida variacao nas amplitudes das correntes quando ocorreu a conexao (t =
76 s) e que em seguida o controle do droop iniciou a agao para estabelecer o correto partilhamento
de corrente entre as unidades. Apds algum tempo (¢t = 140s) o controle foi perdido, pois a
diferenca de fase entre as unidades se tornou muito grande. Isso ocorreu devido a relagao de

variacao dos fluxos de poténcia com as varidveis de controle.

Embora a corrente no inversor 1 esteja subindo a poténcia ativa fornecida estd diminuindo.

O inversor 1 passou a fornecer mais poténcia reativa ao passo que o inversor 2 passou a absorver.

A tensdo de referéncia entre as unidades é mostrada na Figura 6.46. Percebe-se que instantes
antes do sistema ser desconectado, a fase entre as tensoes de referéncia aumentou-se bastante,
o que levou certamente a desconexao do sistema. A Figura 6.47 permite ver que nao houve

alteracao no valor de pico das tensoes de saida.
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Figura 6.46 — Tensdes de referéncia da fase Figura 6.47 — Tensdes de saida dos inversores
a dos inversores com droop resistivo. com droop resistivo.

6.5.3 Sem droop

A divisao de poténcia entre as unidades foi investigada na condi¢ao sem droop. A Figura 6.48
mostra que praticamente nao houve poténcia reativa circulando entre as unidades. A saida dos
controladores é mostrada na Figura 6.49, apenas para confirmar que o sistema estava estavel. O
objetivo deste teste era identificar se o que estava ocasionando a instabilidade do sistema era a
funcéo de droop. Assim, foi gerado um valor de referéncia fixo da tensdo para ambas as unidades

e investigou se como seria o comportamento da microgrid
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Figura 6.48 — Poténcias de saida dos inver- Figura 6.49 — Saidas dos Pls de tens3do e cor-
sores sem droop. rente para os inversores 1 e 2 para fase a.

O sistema ficou estavel com o inversor 1 fornecendo maior poténcia que o inversor 2. As
tensoes ficaram reguladas no valor estabelecido. O comportamento das correntes fornecidas é

mostrado nas figuras 6.50 e 6.51.
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Figura 6.50 — Corrente fornecida pelo inver- Figura 6.51 — Corrente fornecida pelo inver-

sor 1 sem droop. sor 2 sem droop.
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6.5.4 Droop indutivo

Devido ao fato do sistema ficar instavel apds alguns minutos de conectados com o droop
resistivo e identificado que a fase das tensoes de saida estavam mudando muito, foi investigado

o droop indutivo.

Tabela 6.6 — Equagoes do droop indutivo

VC = Vc*‘ - n(Qmed - Q*)
w=w* — m(Ppeq — P*)

A estabilidade do sistema foi investigada para a condicdo de carga puramente resistiva.
Os ajustes foram mantidos para que as unidades fornecessem a mesma poténcia. O sistema
foi observado por 250 s, o que equivale a quase trés minutos apds a conexdo em paralelo das
unidades. As figura 6.52 e 6.53 mostram que tanto as tensoes de referéncia, quanto as tensoes
de saida dos inversores se mantiveram estaveis.
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Figura 6.52 — Tensdes de referéncia da fase Figura 6.53 — Tensdes de saida dos inversores
a dos inversores. com droop indutivo.

A Figura 6.54 mostra a corrente fornecida pelo inversor 1, percebeu-se que no momento em
que os inversores foram conectados um pico de corrente de mais de 50% ocorreu. De maneira
complementar, no inversor 2 existiu uma queda de corrente, porém de menor proporc¢ao, veja a
Figura 6.55. Apds a conexao consegue-se observar que a agao do droop vai levando os inversores

para uma corrente final em torno de 2 A.
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Figura 6.54 — Corrente fornecida pelo inver- Figura 6.55 — Corrente fornecida pelo inver-

sor 1 com droop indutivo. sor 2 com droop indutivo.
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As curvas da poténcia, Figura 6.56, também mostram a acdo do droop. No primeiro mo-
mento o inversor 1 fornece uma poténcia ativa maior e o inversor 2 uma menor, de maneira

complementar, mas com a acgao do droop ambos sao levados a fornecer a mesma poténcia.
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Figura 6.56 — Poténcias de saidas dos inversores com droop indutivo.

6.6 Operacao com o droop indutivo

Nesta secao segue novas investigagoes da operacao da microgrid no modo ilhado usando o
droop indutivo, uma vez que este foi com este método que se conseguiu a operacao das unidades

por um longo tempo sem desestabilizar.

6.6.1 Carga desbalanceada

De forma semelhante, o sistema foi investigado para uma condicao de carga desbalanceada,

tendo sido inserido uma indutancia nas fases A e C, conforme mostrado a seguir.

Ria1 = 50,80 Ry = 50,80 Rpe = 52,4Q
RLaQ = 62,8Q (§ LLa2 = 07860mH RLbQ =620 RLC2 = 62749 (§ LLCQ = 07883mH

Verificou-se uma pequena diferenga de fase entre as tensotes de referéncia dos inversores

e de amplitude nas tensoes de saida dos inversores, como mostrados nas figuras 6.57 e 6.58,

respectivamente.
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Figura 6.57 — Tensdes de referéncia da fase Figura 6.58 — Tensdes de saida dos inversores

a dos inversores. com carga desbalanceada.
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A corrente fornecida pelo inversor 1 é mostrada na Figura 6.59 e percebe-se que estd atrasada
da tensao, o que justifica o fornecimento de poténcia reativa pelo inversor 1, veja a Figura 6.60.

As poténcias ativas fornecidas foram distribuidas igualmente entre as unidades.
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Figura 6.59 — Corrente fornecida pelo inver- Figura 6.60 — Corrente fornecida pelo inver-
sor 1 com carga desbalanceada. sor 2 com carga desbalanceada.

6.6.2 Ajustes do droop

Os parametros dos controladores, da resisténcia virtual e dos coeficientes de droop foram
alterados para que o inversor 1 fornecesse o dobro da poténcia do inversor 2 e depois que este
fluxo fosse invertido. Os pardmetros dos controladores também foram alterados, embora se
saiba que eles nao sao os parametros indicados para controlar o partilhamento de poténcia
entre as unidades. Isso foi feito seguindo as orientacoes encontradas no trabalho de De and

Ramanarayanan [27].

Inversor 1 fornecendo maior poténcia

Tabela 6.7 — Parametros experimentais dos controladores dos inversores 1 e 2.

Parametros ‘ Simbolo ‘ Valor ‘ Unidade

Ganho proporcional da malha de tensao kpv1 0,12 01!

Ganho integral da malha de tenséo kiv1 0,18 aQ~1/dt

Ganho proporcional da malha de corrente kpi1 1,7 QT
Ganho integral da malha de corrente kiin 0,24 aQ~1/dt
Resisténcia virtual Rp; 0,2 Q

Coeficiente de decaimento de Py pela frequéncia my 12,57 x 1076 mv“j, 2
Coeficiente de decaimento de ()1 pela tensao ny 69,33 x 1076 VYM
Ganho proporcional da malha de tensao kpv2 0,24 0!

Ganho integral da malha de tensao kivo 0,36 aQ—1/dt

Ganho proporcional da malha de corrente kpi2 0,85 QT
Ganho integral da malha de corrente kiio 0,12 aQ~1/dt
Resisténcia virtual Rpo 0,4 Q

Coeficiente de decaimento de P pela frequéncia ma 25,14 x 1076 mv“j, 2
Coeficiente de decaimento de Q5 pela tensao ng 138,66 x 1076 VYM
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Os parametros finais que a microgrid foi ajustada sdo mostrados na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Parametros experimentais finais

Parametro | Simbolo Valor | Unidade
Tensao na carga e no PCC |4 102,5 Vims
Frequéncia nominal f 60 Hz
Frequéncia de PWM frpwum 4440 Hz
Tempo de amostragem Ts 112,6 wS
Indutancia do filtro L 5 mH
Capacitancia do filtro C 20 uF
Tensao do barramento c.c. E 360 \%4
Frequeéncia de corte medida We 37,7 | rad/s
Coeficiente de droop da frequéncia | m; = mo | 1,26 x 1073 mﬁ/ 2
Coeficiente de droop da tensdo | n1 =ng | 6,93 x 10~* V‘gr
Carga local 1 Zi1 600 w
Carga local 2 Zro 400 w

Em relacao as tensoes, verifica-se que tanto as de referéncia quanto as de saida se mantiveram

em fase e com amplitudes praticamente idénticas, veja as figuras 6.61 e 6.62, respectivamente.
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Figura 6.61 — Tensdes de referéncia da fase
a dos inversores.

Figura 6.62 — Tensoes de saida dos inversores
apds ajustes de droop.

A divisao de corrente entre as unidades, figuras 6.63 e 6.64, ocorreu de forma correta quando
o inversor 1 forneceu o dobro de corrente do inversor 2. Percebeu-se uma distorcao um pouco

maior para o inversor 2.
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Figura 6.63 — Corrente fornecida pelo inver-
sor 1 apds ajustes de droop.

Figura 6.64 — Corrente fornecida pelo inver-
sor 2 apds ajustes de droop.

Confirma-se a correta divisao de poténcia ativa entre as unidades na Figura 6.65.
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Figura 6.65 — Poténcias de saidas dos inversores apds ajustes de droop.

Inversor 2 fornecendo maior poténcia

Os parametros dos controladores, resisténcia virtual e droop foram alterados novamente para
que agora o inversor 2 pudesse fornecer o dobro da poténcia fornecida pelo inversor 1. Os demais
parametros foram mantidos como mostrados na Tabela 6.7. Se comparadas as figuras 6.66 e 6.67
com as figuras 6.61 e 6.62 percebe-se que na condi¢do do inversor 2 fornecendo mais poténcia
a uma defasagem maior entre as tensoes, que pode ser vista mais facilmente nas tensoes de

referéncia dos inversores.
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Figura 6.66 — Tensdes de referéncia da fase Figura 6.67 — TensGes de saida dos inverso-
a dos inversores. res.

Verificou-se que as amplitudes das correntes foram divididas segundo o que foi configurado
pelo controle de droop, porém as correntes ficaram com uma maior defasagem, principalmente

se comparadas com as correntes quando o inversor 1 forneceu maior poténcia.



182

Capitulo 6. Resultados experimentais

8 e S RSt LA (Las
f : W12 LB {Lab
4| =at : #1:2iLC {Lab

Amplitude [A]

218.58 218.59 218.60 218.61 218.62
Time[s]

Figura 6.68 — Corrente fornecida pelo inver-
sor 1 para P, > Pj.
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Figura 6.69 — Corrente fornecida pelo inver-
sor 2 para P, > Py.

A maijor defasagem das correntes vista na figuras anteriores é traduzida em maiores niveis

de poténcias reativas circulando entre as unidades.
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Figura 6.70 — Poténcias de saidas dos inversores para P» > P;.

6.6.3 Conclusoes da secao

Concluiu-se por essas ultimas andlises que nao hé problema de estabilidade do sistema com

droop indutivo, porém ha ainda um problema que precisa de ser investigado melhor, pois a

poténcia ativa estd sendo distribuida corretamente entre as unidades, mas a poténcia reativa

nao, existe uma consideravel poténcia reativa circulando entre as unidades. Através das andlises

anteriores percebeu-se também uma diferenca entre as unidades na divisao de corrente.

6.7 Ajuste na impedancia de conexao do inversor 2

Em virtude dos resultados anteriores nao apresentarem a mesma condicao para ambos os

inversores, investigou-se a razao para tal novamente e contatou-se que o problema se encontrava

na impedancia de linha ou conexao do inversor 2, mas especificamente em uma resisténcia de fio

ajustada em 2 ). Para que os valores das impedancias de linha ficassem proximos, os resistores

foram substituidos por indutancias e os novos valores sao mostrados na Tabela 6.9.
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Tabela 6.9 — Impedancias de conexao dos inversores com a carga.

Inversor | R' [Q] | L' [mH ] | C?[uF ] | X/R

0,342 0,731 0,621 | 0,79
1 0,426 1,289 0,436 | 1,13
0,379 0,939 0,942 | 0,93
0,286 0,754 0,504 | 0,97
2 0,288 0,798 0,476 | 1,02
0,263 0,795 0,44 | 1,12

1Valor medido com o instrumento GenRad 1657 RLC DIGIBRIDGE.
2Capaciténcia paralela medida com o instrumento GenRad 1657 RLC DIGIBRIDGE.

Pode-se confirmar analisando a Tabela 6.9 que a impedancia de linha com um cabo AWG
14 de mais ou menos 30m enrolados no carretel nao caracterizava uma impedancia com carac-
teristicas majoritarias resistiva e sim mista. Para a condicao de impedéncia de linha de acordo
com a Tabela 6.9, em que os valores das impedancias sdo proximos, novas analises foram feitas,

visando investigar a fungdo de droop entre os inversores.

6.7.1 Inversor 1 fornecendo mais poténcia

Apés substituir os resistores que representavam a impedéancia de linha do inversor 2 com a
carga, percebeu-se que o sistema funcionou de maneira desejada, com o correto partilhamento
de poténcia ativa entre as unidades e uma baixa poténcia reativa circulando entre as unidades.
A divisdo de corrente entre as unidades é mostrada pelas figuras 6.71 e 6.72, inversor 1 e 2

respectivamente.
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Figura 6.71 — Corrente fornecida pelo inver- Figura 6.72 — Corrente fornecida pelo inver-
sor 1 para P, > Ps. sor 2 para P, > Ps.

Pela Figura 6.73 verifica-se a divisao de poténcia entre as unidades e o nivel de poténcia

reativa baixo circulando entre as unidades.
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Figura 6.73 — Poténcias de saidas dos inversores para P; > Ps.

6.7.2 Inversor 2 fornecendo maior poténcia

De maneira semelhante foi o funcionamento do sistema com o inversor 2 fornecendo maior

poténcia. Se comparadas as figuras de 6.74 a 6.76 com as da condig¢ao anterior verifica-se que o

sistema funcionou de maneira desejada estabelecida pelo controle.
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Figura 6.76 — Poténcias de saidas dos inversores para P, > P;.
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Figura 6.75 — Corrente fornecida pelo inver-
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6.8 Inversores conectados a rede

Os valores mostrados na Tabela 6.10 sao referentes as impedancias de conexao da rede,
vistas do secundério do transformador ao ponto de terra do circuito. Vale ressaltar que o inico
componente que foi inserido foram resistores ajustados em 3 ) em série com os enrolamentos do

secundario de cada fase do transformador.

Tabela 6.10 — Impedéncias de linha da rede.

RU[Q) [ L' [mH] | C[uF]

5 14,03 0,474
4,83 13,74 0,464
5,14 14,27 0,479

Valor medido com o instrumento GenRad 1657 RLC DIGIBRIDGE.
2Capaciténcia paralela medida com o instrumento GenRad 1657 RLC DIGIBRIDGE.

Na Figura 6.77 esta o sincronismo entre as tensoes de referéncia dos inversores, a tensao da
rede e as tensoes de saida dos inversores, considerando a fase a. A tensoes de saida dos inversores

sao vistas na Figura 6.78.

200 Q07+ 1 o et Rt D0+ e et oot oot
#24 W #1:2 Va_Ref2 (LabelsVa_Ref2) wp #12 : M#1:2vChb1 (LabalsvCh1)
{-' .:1:3\:55 {LLEI;E\IS«":SE:' i I f .m 3 vCel (LabelsvCel
41 3 3 3 21 vCA [Labels/vCA) 1 #1:4 vCaZ (Labelshv
S 100 S 100 1‘3 2.2 vCA2 (LabelevCAZ) S 100 Yooz (Lasein
2 2 B 2
g ool s ol F N fob g ofl}
= = = -
£ £ i £
400] ~ -100 " 100
2000 200 200"
481.02 481.04 481.06 481.08 48101 48102 48103 48104 48105 481.06 481.07 481.08
Time[s] Time[s]
Figura 6.77 — Tensdes de referéncia da fase Figura 6.78 — TensGes de saida dos inversores
a dos inversores. em modo conectado.

As figuras 6.79 e 6.80 mostram o espectro de frequéncia das tensoes de saida da fase a para
os inversores 1 e 2, respectivamente. Pode-se verificar que a THD para ambos os inversores é

baixa e que o harmoénico de maior amplitude é o 5°.
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Figura 6.79 — Espectro harmonico da tensdo
do inversor 1 fase a em modo conectado.
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Figura 6.80 — Espectro harménico da tensdo
do inversor 2 fase a em modo conectado.

Se comparadas as correntes do inversor 1, Figura 6.81, com as do inversor 2, Figura 6.82,

percebe-se que as amplitudes sdo préximas, porém as correntes apresentam conteiido harmoénico

diferente, isto devido a diferenca de impedancia de saida dos inversores vista pela rede.

Amplitude [ A]

4 : : %11 iLA (LsbelsiLA)
1.2 ILB {LsbelsiLE)
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48101 48102 48103 48104 48105 48106 481.07 481.08
Time[s]

Figura 6.81 — Corrente fornecida pelo inver-
sor 1 em modo conectado.
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Figura 6.82 — Corrente fornecida pelo inver-
sor 2 em modo conectado.

A Figura 6.83 mostra o espectro de frequéncia para a corrente de saida do inversor 1 fase a.
Verifica-se que os harmonicos maiores responsaveis pela THD alta sdo o 5° e 7°. Para o inversor
2, Figura 6.84, a distor¢do harmoénica é maior e o harmoénico de maior amplitude é o 2°, que nao

circulou pelo inversor 1.
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Figura 6.83 — Espectro harmdnico da cor-
rente do inversor 1 fase a em modo conectado.
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Figura 6.84 — Espectro harmdnico da cor-
rente do inversor 2 fase a em modo conectado.

Em relacao a poténcia, vé-se na Figura 6.85 que os inversores fornecem praticamente a

mesma poténcia. Confirma-se pelas curvas de poténcia que os inversores fornecem praticamente

toda a poténcia ativa, com o inversor 1 fornecendo uma poténcia ligeiramente maior. Os fluxos

reativos sao dos inversores para a rede.
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Figura 6.85 — Poténcias de saidas dos inversores.

Os harmonicos presentes dependem da condicao da rede. Observou-se a corrente em outro

momento e percebeu-se que o sistema operou em condicao diferente, veja as figuras 6.86 e 6.87.
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Figura 6.86 — Corrente fornecida pelo inver-
sor 1 em modo conectado.
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Figura 6.87 — Corrente fornecida pelo inver-
sor 2 em modo conectado.
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A comparagao entre as correntes pode ser vista de forma quantitativa ao verificar o espectro
de frequéncia. A Figura 6.88 mostra a THD para a corrente fornecida pelo inversor 1, medida na
fase a. Para a mesma fase, a Figura 6.89 mostra a THD para a corrente fornecida pelo inversor

2. Neste segundo momento, as THD sao praticamente iguais.

10 T T T T T T T T T 10 T T T T T T T T T

[60 Hz] = 2.412 A [60 Hz] = 2.051 A

THD =9.936 % THD = 9.657 %

Amplitude [%)]
g
Amplitude [%)]

9.9
15 20 25 30 35 40 45 50 35 40 45 50

Harménicos [°] Harménicos []
Figura 6.88 — Espectro harménico da cor- Figura 6.89 — Espectro harménico da cor-
rente do inversor 1 fase ¢ em modo conectado. rente do inversor 2 fase a em modo conectado.

Através das figuras de 6.90 a 6.92 é possivel identificar dois momentos principais, o primeiro
é quando os inversores sao conectados e o segundo quando a rede é conectada. Quando a rede é

conectada verifica-se uma variacao na amplitude das correntes que reduz com a agao do droop.
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Time [s] Time[s]
Figura 6.90 — Corrente fornecida pelo inver- Figura 6.91 — Corrente fornecida pelo inver-
sor 1 em modo conectado. sor 2 em modo conectado.

Considerando a poténcia, Figura 6.92, verifica-se que ap6s algum tempo os inversores passam

a fornecer praticamente a mesma poténcia ativa.
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Figura 6.92 — Poténcias de saidas dos inversores em modo conectado.

As figuras 6.93 e 6.94 mostram a tensao sobre a carga antes e apds a conexao da rede, respec-

tivamente. Verifica-se apenas o reforco dos ruidos de chaveamento quando a rede é conectada.
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Figura 6.93 — Tensdo na carga em modo
ilhado. Informagdes salvas no osciloscépio LeCroy mo-
delo LT374 com 200 kS/s.

6.8.1 Analise de falha na rede

150

100

50

-100

| |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo [ms]

Figura 6.94 — Tens3o na carga em modo co-
nectado. Informagdes salvas no osciloscépio LeCroy
modelo LT374 com 200 kS/s.

Observa-se com a desconexao da fase ¢ da rede o surgimento de uma tensao de offset na res-

pectiva fase, como mostra a Figura 6.95. Devido a proposta do controle, as correntes circulando

pela rede s@o baixas, com o valor de pico inferior a 0,25 A. A corrente na fase b esta dentro

do mesmo limite, porém adiantada da tensdo na carga, conforme Figura 6.96. Os sinais foram

medidos com o osciloscépio LeCroy modelo LT374 com 50 &S/ s.
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Figura 6.95 — Tens3o na carga e corrente na Figura 6.96 — Tens3o na carga e corrente na

fase a em modo conectado com fase ¢ da rede

fase b em modo conectado com fase ¢ da rede

desconectada. desconectada.

A Figura 6.97, que mostra a corrente na fase ¢, confirma a desconexao da fase. Verifica-se

mais facilmente o desequilibrio de tensdo da fase c.
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Figura 6.97 — Tens3o na carga e corrente na fase ¢ em modo conectado com fase ¢ da rede desconectada.

As correntes fornecidas pelos inversores 1 e 2 durante o periodo de falha sdo mostradas
nas figuras 6.98 e 6.99, respectivamente. Percebe-se e pode-se confirmar pela Figura 6.100 que
o inversor 1 estd fornecendo uma poténcia um pouco maior e absorve um pouco de reativo,

enquanto que o inversor 2 fornece reativo.
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Figura 6.98 — Corrente fornecida pelo inver- Figura 6.99 — Corrente fornecida pelo inver-
sor 1 com falha na fase c. sor 2 com falha na fase c.

Verifica-se pela Figura 6.101 que a tensao de saida dos inversores mantém-se sem variagoes

significativa, apesar da falha na rede.
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Figura 6.100 — Poténcias de saidas dos in- Figura 6.101 — TensGes de saida dos inver-
versores com falha na fase c. sores com falha na fase c.

6.8.2 Tensoes antes do filtro

As figuras 6.102 e 6.103 mostram a tensdo de saida dos inversores 1 e 2, respectivamente,
antes do filtro LC, destacando os degraus de tensao em %E e %E A diferenca de amplitude
existente entre as amplitudes de saida dos inversores é devida a diferenca existente entre os bar-
ramentos c.c. de cada uma unidade. Se essa diferenca for grande, a estabilidade do sistema serd
prejudicada, quando os inversores forem conectados. Para investigar se a tensao dos barramen-
tos interferiria na operagao dos inversores, os transformadores dos retificadores foram trocados.
A tensao de saida dos inversores com a troca dos barramentos c.c. é mostrada na Figura 6.104.

Confirmou-se que funcionamento geral do sistema nao sofreu mudancas com a troca.
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Figura 6.102 — Tensdes de saida em modo
ilhado, inversor 1 fornecendo maior poténcia.
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Figura 6.103 — Tensbes de saida dos inver-
sores em modo ilhado, inversor 2 fornecendo
maior poténcia.

As tensoes de saida do inversor 1 antes do filtro e apds o filtro sdo mostradas na Figura 6.105.
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Figura 6.104 — Tens3o na carga em modo
ilhado.

400

300

200

100+

Amplitude [ V]
o

-100

-200

-300

—-400

| |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo [ms]

Figura 6.105 — TensGes de saida e na na
carga em modo ilhado.

6.8.3 A distorcao harmonica para trés condicoes de operacgao

A distor¢ao harmonica da tens@o na carga da fase ¢, para o inversores operando ilhados e

conectados a rede, é mostrada nas figuras 6.107 e 6.111, respectivamente. A Figura 6.106 mostra

a tensao na carga quando os inversores estao ilhados. Nessa condicao tem-se menor THD. A

Figura 6.108 mostra a tensao na carga quando os inversores estao conectados a rede.
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Figura 6.106 — Tens3o na carga em modo Figura 6.107 — Espectro harmdnico da ten-
ilhado. sao na carga em modo ilhado.

Os espectros harmoénicos para a condicao das unidades ilhadas e conectadas a rede sao bem
parecidos, identifica-se apenas uma pequena diferenca entre os valores de THD, de 2, 887% para
3,329%. Essa pequena diferenca é explicada pela maior presenca de harmonicos de ordem mais

elevada quando a rede esta presente.
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Figura 6.108 — Tens3o na carga em modo Figura 6.109 — Espectro harmdnico da ten-
conectado. sdo na carga em modo conectado.

A falha na fase ¢ nao provoca instabilidade ou maiores problemas ao sistema, o que se
observa é o aumento da distor¢ao harmonica da tensao na respectiva fase, veja as figuras 6.110 e
6.111. Comparando o espectro de frequéncia nesta condi¢do com os anteriores, percebe-se que o
aumento da distorcao se deve ao aumento do 2° e 3° harmonicos e a presenca de inter-harmonicos.

O percentual do 5° e do 7° harmonicos estao com valores préximos.
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Figura 6.110 — Tens3o na carga em modo Figura 6.111 — Espectro harménico da ten-
conectado e falha na fase ¢ da rede. sdo na carga com falha na fase ¢ da rede.

6.9 Conclusoes do Capitulo 6

A implementacao da montagem exigiu um grande esfor¢o para a construcao de todo o circuito
eletronico mas foi de grande aprendizado. Até que o sistema estivesse totalmente funcionado
foram feitos varios testes, parte destes foram colocadas no capitulo por contribuirem na investi-
gacao do assunto. A implementacao de todo o sistema em um tnico dSPACE exigiu um grande
grau de esforgo em reduzir blocos do controle, diminuir a frequéncia de operagao, ajustar os
ganhos dos controladores, dentre outros. A vantagem de implementar todo o sistema em um
unico hardware de controle é a facilidade maior de geréncia.

O estudo da lei de droop permitiu determinar, com base nas condigoes da montagem, qual
funcionaria melhor. Percebeu que o controle somente funcionou de forma adequada, sem deses-
tabilizar com o droop indutivo. Esse fato pode ser explicado através do estudo das derivadas
parciais, que foi apresentado no Capitulo 3. As derivadas parciais mostram que com o droop
resistivo nao se tem um controle forte da poténcia ativa, mas sim da poténcia ativa. E também
mostram que com o droop indutivo se tem um controle forte da poténcia ativa, mas nao se tem
da poténcia reativa.

As trés condicGes possiveis de investigacao das curvas de droop foram testadas experimental-
mente. Inclusive uma condicao particular, em que se pode de deixar as duas unidades operando
em paralelo sem a acdo do droop na divisao da poténcia entre elas. Essa condicao foi possivel
porque as duas unidades estavam sendo controladas pelo menos hardware, senao seria necessario
algum canal de comunicacao entre as unidades. A decisao final foi reforcada quando as impe-

dancias de saida e de linha foram medidas e constatou-se que apesar de se tratar de uma MG de

" 50
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baixa tensao, a relagdo X/R no circuito era de uma unidade em que nao se predominava uma
impedancia resistiva em nem indutiva. A relagdo X/R encontrada mostrava que a impedancia
devia ser considerada complexa. Por isso também, a investigacao detalhada da lei de droop foi
necessaria.

Uma vez definido a lei de controle de droop as malhas de controle e tensao foram devida-
mente ajustas e varias condigoes de operacao da MG foram investigadas, cargas desbalanceadas,
operacao ilhada e conectada, variacoes de poténcia e algumas condigoes de falhas. Um dos testes
que contribuiu na discussao do assunto foi implementar o controle do fluxo de poténcia entre
as unidades através dos coeficientes de droop e da frequéncia de referéncia. Nesta investiga-
¢ao constatou-se que o controle através da frequéncia de referéncia é muito sensivel e tende a
interferir mais no fluxo de poténcia reativa circulante entre as unidades.

Na condicao de microgrid conectada percebeu-se que ao conectar as unidades com a rede, os
harmonicos presentes na rede passaram a circular pelas unidades, uma vez que essas ofereciam
uma caminho de menor impedancia para esses harmonicos. Os harmoénicos presentes ficaram
dependentes da condicao da rede, que por se tratar de uma rede de laboratoério alterava com
frequéncia. Um ponto que também foi confirmado é que a presenca da MG melhora a condicao
da tensao no PCC. Nessa condigao também foi investigado a falha em uma das fases da rede e o
sistema conseguiu manter o funcionamento, sofrendo um pequeno desequilibrio da tensao. Em
relacao ao desequilibrio de tensao, foi investigado que a presenca do ponto de neutro no meio
do barramento c.c. é de grande importancia para se conseguir uma boa regulagao de tensao.

A malha de protecao de corrente proposta foi testada e a acao de limitar a corrente funcionou
bem. Alguns pontos, no entanto, precisam ser observados. Por exemplo, que a acao da malha de
controle provoca uma subtensao na saida e neste caso é preciso que se observe qual o tipo de carga
estd sendo alimentada. Outro ponto é que na condi¢ao MG conectada durante a acao da malha
de protecao a corrente fornecida pela rede pode aumentar significativamente, proporcionalmente
ao degrau ocorrido. Caso seja apenas um distdrbio, essas ocorréncias poderao ser absorvidas

pelo sistema sem acarretar em falha.
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Capitulo

Conclusoes finais e proposta de continuidade

Ao determinar o tema desta Tese surgiram varias questdes. Essas questoes foram apre-
sentadas na secao 1.1. De maneira geral, as dividas que existiam no inicio dos trabalhos e
que norteariam a pesquisa a partir de entao, foram sendo respondidas e discutidas ao longo do

desenvolvimento deste trabalho. Isso permitiu desenvolver uma visao critica do tema.

Dada a abrangeéncia do tema, foi definido que os objetivos se restringiriam na operagao das
unidades inversoras e na interface dessas unidades com o SEP. Ao estabelecer a abrangéncia,
determinaram-se quais seriam os pontos mais importantes a investigar. Existiu a preocupacao
inicial de reconhecer a drea de atuacao da solucao, a sua viabilidade técnica e economica e as res-
trigoes e exigéncias para a sua integracao com a rede das companhias de energia do Brasil. Essas
preocupacoes iniciais comecaram a se resolver ao levantar quais os tipos de fontes primarias de
energia poderiam ser usadas e quais as suas caracteristicas e capacidades. Outras preocupagoes
sao relativas ao mercado ou setor de energia elétrica e estao mais relacionadas a problemas de
ordem econémica e de regulamentagao e/ou legislagdo. Estudos preliminares para entender a
essas questoes estao organizados nos apéndices do trabalho. Como o presente trabalho trata das
questoes relacionadas a Engenharia Elétrica, esses topicos que se encontram relacionado com as

outras areas nao serao tratados.

Os objetivos especificos desta Tese, os quais estao na subsecao 1.3.2, foram estabelecidos de
forma a determinar e a conhecer os modos de operacao da parte da microgrid que faz a interface
com a rede elétrica. Kssas unidades precisariam funcionar em paralelo com outras, permitir
a retirada e entrada de novas unidades, garantir a operacao dentro das condigoes exigidas de
qualidade de energia e assegurar que a sua presenca nao interferiria na seguranga, protecao
e confiabilidade do SEP. Com essas observagoes, procurou-se determinar uma configuracao de

microrrede, método de controle e operagao, para que a pesquisa investigasse o problema de

197



198 Capitulo 7. Conclusoes finais e proposta de continuidade

maneira mais proxima da situagao real de aplicagao.
Para apresentar de forma mais clara e objetiva as principais conclusoes obtidas com este

trabalho, as mesmas foram feitas por capitulos e apresentadas nas secoes seguintes.

7.1 Conclusoes do Capitulo 1

Este capitulo permitiu apresentar o tema e organizar os trabalhos subsequentes a medida que
0s objetivos e contribuicoes pretendidas iam sendo formulados. E bem verdade que este capitulo
sofre um processo de atualizar e re-estruturacao ao longo de toda a pesquisa. No entanto, o que

sempre esteve presente durante o trabalho foram as motivagoes iniciais apresentadas.

7.2 Conclusoes do Capitulo 2

No capitulo 2 o tema do trabalho é caracterizado com mais propriedade. A estrutura basica,
os principais elementos constituintes, a abrangéncia percebida sao as primeiras discussoes. Pode-
se perceber que o tema era muito vasto, muitas eram as linhas de pesquisa possiveis. Como o
foco sempre foi atuar com unidades de microgeracao, buscou-se direcionar os esforgos nessa
direcao, visando determinar o nivel de controle, os desafios tecnoldgicos esperados e conhecer
a normatizacao envolvida. Este também foi um capitulo que sofreu intimeras mudancas do
desenvolver da pesquisa. Inicialmente um esforco grande foi feito no sentido de conhecer o
mercado e a normatizacao envolvida para determinar em que ponto a solugdo se encaixava e
quais as principais regras para a conexao de unidades de geracao distribuidas ao sistema elétrico

de poténcia.

7.3 Conclusoes do Capitulo 3

Certamente este é um dos principais capitulos do trabalho e que exigiu maior esforco de
pesquisa. O estudo do estado da arte do controle empregado em unidades de geracao distribuida
permitiu conhecer com mais profundidade o tema e determinar quais as principais diretrizes
para proposicao de uma proposta de solugao para simulagao.

Uma fez definido que o trabalho se direcionaria para determinacao de uma solugao que se
restringiria a interface entre a fonte primaria estabelecida por um barramento c.c. e a rede
elétrica do sistema elétrico de poténcia, nao se preocupou mais com o processo de conversao da

fonte primaria para um barramento c.c. estabilizado.
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Toda a base e investigagdo matematica sobre o funcionamento da unidade e sobre os métodos
de controle sao desenvolvidas aqui. O entendimento do comportamento do fluxo de poténcia
através da andlise das equacoes deduzidas e da andlise de sensibilidade usando as derivadas
parciais permitiu entender como que se a relagao entre as varidveis de controle e as controladas
neste sistema.

A MG pode operar em modo ilhado ou conectado a rede, especificamente este trabalho
preocupar em estudar uma solucao que permitisse a operacao das unidades operando no modo
ilhado. Assim, uma necessidade foi estudar o método do droop, o qual permitiria a operacao
em paralelo das unidades e o partilhamento da carga pelas unidades, sem depender de um canal
de comunicacao com a supervisao do sistema elétrico de poténcia. A determinacao da lei de
controle do método de droop passa por conhecer o perfil da impedancia de conexao da unidade
com o ponto comum de conexao. Assim, se emprega um droop resistivo, quando a impedancia
de conexao tem caracteristicas predominante resistiva e emprega um droop indutivo, quando a
impedancia de conexao tem caracteristicas predominantemente indutiva. Pelo estudo percebeu-
se que uma relacao X /R de pouco décimos ou centésimos da unidade caracteriza uma impedancia
de conexao do tipo resistiva e acima da unidade caracteriza uma impedancia de conexao do tipo
indutiva.

Neste capitulo tendo em vista que iria-se trabalhar com duas unidades de microgeracao de
baixa tensao, entendeu-se que a impedancia de conexao seria predominantemente resistiva. Por
essa razao, o droop resistivo foi o utilizado nas simulagoes e discussoes.

Ao longo do capitulo quatro métodos principais de controle foram discutidos, simulados e
comparados. O desenvolvimento dos métodos de controle se deu dessa forma em virtude de um
artigo de referéncia inicial [27], que trabalhava com sistema trifasico em coordenadas abc para
uma MG alimentando cargas desbalanceadas e ndo-linear. Esse artigo, no entanto implemen-
tou o seu sistema de controle principal com um controlador proporcional e multirressonante.
Neste trabalho o controlador proporcional e multirressonante também foi implementado e com-
parado com o controlador PI, PI com feed-forward e PI com repetitivo. Percebeu-se que a
resposta do controlador PI com repetitivo foi o que apresentou melhores resultados, mas os de-
mais controladores também apresentaram respostas satisfatérias. Por motivo de simplicidade
de implementagao e por demandar menores recursos, o controlador PI com feed-forward foi o
escolhido para seguir nas proximas investigagoes. Varias condicoes de carga foram simuladas
para validar a proposta, apesar que se entendeu que o perfil de carga para este tipo de solugao
seria do tipo desbalanceada.

Deste capitulo foi apresentado em congresso internacional o artigo [78] e em congresso bra-
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sileiro, destacando os tipos de droops, a andlise de sensibilidade e variagoes das poténcias em

funcao das varidveis de controle [79].

7.4 Conclusoes do Capitulo 4

Um dos objetivos desse capitulo foi determinar qual seria um ambiente tipico de aplicacao de
unidades de microgeracao. Qual o perfil de carga que para esse ambiente. Assim, foram feitos
varios estudos e consultados alguns documentos das principais companhias do setor elétrico
brasileiro para determinar quais as caracteristicas principais de uma microgrid de baixa tensao.
Por fim, tendo também como referéncia o documento da ANEEL, mais especificamente o Médulo
3 do Prodist, as caracteristicas da solugao foram definidas.

Um condominio foi escolhido como ambiente de implantacdo da MG. Determinou-se, pos-
teriormente, a poténcia possivel de ser gerada a partir de fontes distribuidas para esse local.
Pensou-se em trés fontes primarias de energia: biomassa, edlica e solar. Em andlise descartou-
se a biomassa, em razao da dificuldade de espago para armazenamento de matéria organica e
do grande volume necessario de dejetos para gerar um valor significativo de energia. Entao
entendeu-se que, para o local escolhido, as fontes primarias mais vidveis para geracao de energia
elétrica seriam a edlica e a solar. Considerou-se também a classificagao feita no Médulo 3 do Pro-
dist, que estabelece que a microgeracao é limitada a poténcia gerada até 100 kW. Por fim, outro
incentivo é o Projeto de Lei (PL 630), que propoe algumas facilidades para empreendimentos
com poténcia até 50 kW.

A publicagdo da quarta revisdo do Prodist é um importante fato registrado, que tratou
o assunto da geracao distribuida em uma secao especifica do documento. Realizou-se uma
leitura das normas da companhia Cemig relacionadas a conexao de empreendimentos a rede de
distribuicdo, reunindo os principais documentos aplicados e contatou-se que as normas dessa
companhia estao em consonancia com o que estabelece o Prodist.

Entendeu-se que a carga caracteristica para um condominio residencial médio de carga até
95 kV A é desbalanceada. Alguns métodos de controle para carga desbalanceada foram identi-
ficados e estudados usando os sistemas de componentes de Clarke e simétricas. Os métodos de
controle utilizando os referidos sistemas de componentes foram simulados e classificados con-
siderando a THD, o desequilibrio de tensao e a variacao de frequéncia. Porém as correntes
fornecidas pelos inversores com esses métodos ficaram com maiores distorgées em comparacao
com os outros métodos. Quando considerado o tipo de conversor, de trés ou quatro bragcos,

nao se obteve menores distorcoes e desequilibrios com os de quatro bragos. No entanto, para a
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escolha de um ou outro é preciso levar em conta outras caracteristicas, uma vez que os indices
de ambos atendem as exigéncias das normas. Varias situagoes de operacao foram investigadas e
boas condicoes de funcionamento foram obtidas.

Com base nos parametros de comparagao escolhidos, viu que a melhor solucao encontrada
foi a que utilizou o célculo das poténcias através das componentes simétricas e o controle usando
as componentes de Clarke. Porém, como os resultados foram muito proximos e se deseja manter
uma solugao simplificada o método usando as componentes abc para medicao das poténcia e
elaboracao do controle foi mantido nas investigacoes subsequentes.

Diferentes situagoes de cargas e operagao da MG foram investigadas para validar o funci-
onamento do controle proposto. Tanto a operacao da MG ilhada quanto conectada foi objeto
de observacao. Considerou-se as figuras de mérito de desequilibrio de tensao e variacao de
frequéncia durante as andalises. Com isso, comprovou-se que para criticas condig¢oes de operagao
o controle proposto ainda conseguia atender as exigéncias técnicas necessarias. Resultados deste
capitulo, quanto ao desenvolvimento das fungoes de transferéncia e operagdao no modo ilhado,

foram apresentados do congresso brasileiro pelo artigo [80].

7.5 Conclusoes do Capitulo 5

Este foi um capitulo que somente foi pensado mais ao final do trabalho, quando percebeu-
se que a malha de controle nao tinha um elemento de limitacao de corrente. A proposta que
se queria é que uma solucao foi desenhada nao precisando de hardware e recursos materiais
adicionais, mas sim que uma solugao pudesse ser proposta sobre o controle sem precisar de
adicionar nenhum outro elemento. Desta forma, uma solu¢do usando um malha adicional de
controle foi proposta e investigada. A intencao desta malha nao é substituir os tradicionais e
estabelecidos métodos de protecao, mas sim de ser uma proposta que viesse antes dos sistemas
de protecao e que pudesse agir de forma a manter o sistema funcionando.

A possibilidade mais interessante de aplicacao do limitador de corrente e para a MG operando
no modo ilhado. Os limites de cada unidades sao estabelecidos com base na capacidade da fonte
primaria. Uma importante resposta da malha é que ela é capaz de interferir no partilhamento
de cargas entre as unidades, estabelecido normalmente pelo coeficientes de droop.

A resposta do limitador foi muito promissora, pois funcionou conforme esperado para ambos
os métodos de operacao. Por fim, um estudo sobre o funcionamento do sincronismo e sua
importancia forma apresentados. Sobre este estudo tem o artigo aceito na Revista Eletronica de

Poténcia intitulado “Protecao direta de sobrecorrente no controle de uma microgrid trifdsica”.
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7.6 Conclusoes do Capitulo 6

O capitulo de resultados experimentais proporcionou um grande experiéncia, tanto do ponto
de vista técnico quanto pessoal. A construgao do protétipo foi realizada no Canadd, mais espe-
cificamente na Concordia University. O desenvolvimento do protétipo foi a partir dos mddulos
conversores da Semikron e do uso de uma unidade do dSPACE.

Apés estudo e entendimento de como funcionava o dSPACE, o préximo passo foi determinar
se as duas unidades trifasicas poderiam ser implementadas em apenas uma unidade desse. Esse
foi um longo estudo e a tentativa de implementar todos os blocos de controle para as duas uni-
dades foi buscada. Neste capitulo varios resultados sdo apresentados no desenvolver e ajustes do
protétipo. Como nao existia nada implementado sobre o ponto de vista de circuitos de poténcia,
como filtro e sensores de medicao, algumas falhas foram encontradas e componentes e partes da
montagem. Com base nos resultados obtidos as falhas foram identificadas e solucionadas.

Muitas foram as condigoes de operagao investigadas, por exemplo, degrau de carga, falha em
uma das unidades inversoras, falhas na rede etc, mas nao comportaria neste trabalho colocar
todos esses resultados. Assim, escolheu-se algumas das condigoes investigadas de forma que
pudessem demostrar o correto funcionamento da solucao.

Na revista do IET Renewable Power Generation foram aceitos dois artigos um focando mais
a parte de comparacao dos métodos de droop, o fator de amortecimento e o funcionamento da
MG para diferente condicoes de carga, que recebeu o titulo de “Power sharing control strategies
for a three-phase microgrid in different operating condition with droop control and damping factor
investigation”. Por fim, foi estendida uma andlise do sistema de controle em coordenadas abc
para verificar se uma variagao na forma de implementacao do droop separando cada uma das
fases na andlise da amplitude de referéncia para a malha de controle, este trabalho foi intitulado
como “Analysis and comparison of control methods in a — b — ¢ reference frame for three-phase
microgeneration units feeding unbalanced load”.

O trabalho realizado mostrou que o conversor escolhido e o método de controle considerado
atenderam aos requisitos técnicos para a solucdo. A confirmacido do adequado funcionamento
do sistema proposto foi dada pelos resultados experimentais obtidos.

A contribuicao na fronteira do conhecimento que este trabalho da é na investigacao da ope-
racao de uma unidade constituida por dois inversores trifasicos a quatro fios, com diferentes
capacidades, podendo operar com o sem a presenca da rede, implementados com um controle
simplificado e sem o uso de transformador de acoplamento das unidades. Poderiam ser destaca-

dos os seguintes pontos de contribuigoes principais:
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e 0 estudo e a comparacao de métodos de controle para unidades de microgeragao, estabe-

lecendo um controle mais simplificado que atenda aos requisitos técnicos;

e a interpretacao do comportamento do fluxo de poténcia entre as unidades e a carga tendo

como base o estudo de derivadas parciais;

e a determinacao que o método de droop indutivo é o mais adequado quando a impedancia

de linha é complexa;

e a proposta de um novo método de amortecimento de picos de carga sobre as unidades,
reduzindo a interferéncia do aumento do fluxo de poténcia reativa circulando entre as

unidades;

e 0s resultados conseguidos com a malha de controle para protecao de sobrecorrente das

unidades, conseguindo inclusive sobrepor a condigao estabelecida pelo droop;

e mostrar que um sistema de controle e medicao em coordenadas abc pode atender aos

requisitos de operagao de uma microgrid;

e apresentar uma solucao tecnoldgica simplificada, que foi possivel de ser implementada em

uma tnica unidade de controle do dSPACE;

e mostrar que é possivel uma solucao trifdsica a quatro fios para uma unidade de microge-
ragao, que podem ser conectadas sem a necessidade de um transformador de isolamento,
conseguido manter um bom equilibrio das tensoes de saida, mas para isso fazendo uso do

ponto de neutro no centro do barramento c.c.

Por fim, acredita-se que os artigos aceitos em periddicos representem e reunam as principais

contribuicoes deste trabalho.

7.7 Producgoes cientificas

As publicactes oriundas deste trabalho até o momento sao:

e Internacional: PCIM - Power Electronics South America 2012.
Souza, W. F. de and Severo-Mendes, M. A. Analysis and Verification of Operation of
a Connected Microgrid and the Comparison of Control Methods with the Proportional
and Multiresonant Controller. In Power Electronics South America, 2012, Sao Paulo.

Proceedings of Power Electronics South America, 2012.

e Nacional: CBA 2012 - Congresso Brasileiro de Automaética.

Souza, W. F. de and Severo-Mendes, M. A. Analise e Verificacdo de Funcionamento de
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uma Microgrid Conectada Comparando Métodos de Controle com o Controlador Pro-
porcional+Multirressonante. In Congresso Brasileiro de Automdtica, Campina Grande.
Anais do XIX Congresso Brasileiro de Automdtica, CBA 2012. p. 3966-3973. ISBN:
978-85-8001-069-5.

Nacional: COBEP 2013 - Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia.

Souza, W.F. and Severo-Mendes, M.A. and Lopes, L.A.C. Microgrid units in the islanded
operation mode implemented in the dSPACE DS1103. In Power Electronics Conference
(COBEP), 2013 Brazilian. p. 3966-3973. ISBN: 978-85-8001-069-5.

Nacional: SOBRAEP 2014 - Revista Eletronica de Poténcia.
Souza, W.F. and Severo-Mendes, M.A. and Lopes, L.A.C. Protecdo direta de sobrecorrente

no controle de uma microgrid trifasica. Artigo aceito em revisao.

Internacional: IET Renewable Power Generation, 2014
W.F. Souza, M.A. Severo-Mendes, Luiz A.C. Lopes, and R.M. Santos Filho. Analysis and
comparison of control methods in a —b— ¢ reference frame for three-phase microgeneration

units feeding unbalanced load. Paper accepted in revision.

Internacional: IET Renewable Power Generation, 2014
W.F. Souza, M.A. Severo-Mendes and Luiz A.C. Lopes. Power sharing control strate-
gies for a three-phase microgrid in different operating condition with droop control and

damping factor investigation. Paper accepted in revision.

7.8 Sugestoes de continuidade

Para este trabalho os seguintes pontos poderiam ser fontes para novas pesquisas:

. Analisar a acdo do controle diante da insercdo de outras unidades de geracdo distribuida

préximas;
Implementar a etapa de retificacao e regulagdo da tensao do barramento c.c. quando uma

fonte primaria do tipo edlica e/ou solar é empregada;

. Investigar a operacao da microgrid quando conectada a rede elétrica usando todos os

recursos de protecao e seguranca exigidos pela norma;

Avaliar o efeito da conexao e desconex@o de unidades em curto espaco de tempo, com

relagao a pertubagao produzida a rede elétrica;

. Evoluir na linha de redes inteligentes propondo um controle de segundo nivel para observar

as unidades e a rede elétrica e criar um acao de controle com maior nivel de inteligéncia;
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Estudar a proposta da microgrid ser utilizada para compensar apenas a parte reativa

necessaria no ponto de conexao;

Explorar a implementacao do controle em um hardware que permita trabalhar em frequén-
cia mais alta e explorar novas variagoes no controle;

Construir a mesma solugao usando transformador de isolamento na conexao das unidades
a fim de comparar com a solucao implementada;

Estabelecer uma tnica expressao matematica relacionando a variacao da frequéncia de
referéncia com a poténcia de saida;

Pesquisa detalhadamente o controle de fluxo de poténcia variando a resisténcia ou impe-
dancia virtual;

Melhorar a anélise do controle para o conversor de quatro bracos buscando confirmar as
vantagens no uso deste conversor, quanto ao melhor aproveitamento do barramento c.c. e

manutencao da tensao equilibrada quando as correntes sao desequilibradas;

Avaliar a possibilidade de ampliagao da faixa de variacao da frequéncia de referéncia no

controle do partilhamento de poténcia das unidades;

Desenvolver uma abordagem matematica que permita entender de forma clara as intera-
¢oes dos fluxos de poténcia em mais de uma unidade de geracao distribuida conectada
proxima;

Investigar com maior rigor o quao melhor é o sistema de controle usando componentes

simétricas no calculo das poténcias e componentes de Clarke nas malhas de controle;

Verificar como serd o funcionamento do limitador de corrente quando um sistema de

protegao necessaria estiver instalado;

Explorar o potencial de alguns outros resultados experimentais para elaborar novos artigos.






Apéndice

Calculo da funcao de transferéncia da planta

Considere o circuito apresentado na Figura A.1.

Figura A.1 — Circuito equivalente de saida por fase do inversor.

Para esse circuito tem-se:

di
L—;f = v —TLiF —UC
d

(J% = ip—ip

como,

i =10 +1r,
substituindo na Equacao A.1 chega-se:

d(ic +ir)

L
dt

=v; —rp(ic + i) —ve

Sabendo que:

. dvc
Y

substituindo na Equacdo A.4 chega-se:

d(C%®e 1)

L
dt
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Aplicando a Transformada de Laplace e desenvolvendo a Equacao A.6, tem-se:
LCs* + LIL(s)s +rpCVe(s)s +rpln(s) + Ve(s) = Vi (A7)

Para encontrar a expressao final completa é necessario encontrar o valor para a corrente Iy,.
Analisando a segunda malha do circuito, tem-se:
diiNy

Vo = TAINY + LCZ?T + Rpig, (A.S)

Considerando que existem mais de um inversor a corrente por Ry, é:

i, =i NV1 HiNv2 T UNYs

Se for considerado que os inversores irao fornecer a mesma corrente, pode-se fazer a seguinte
simplificacao:

iL :N*i]NV

onde:

N ¢ o fator determinado pelo inverso da razao da corrente fornecida pelo inversor considerando
a corrente total que passa pela carga, por exemplo, se um inversor fornece metade da corrente
que passa pela carga N é igual a 2.

Entao, aplicando Laplace e desenvolvendo a expressao chega-se ao valor de Iy:

Ve

Ip=7—15——r
Les+ % + Ry

(A.9)

Agora substituindo a Equagdo A.9 na Equagdo A.7 e desenvolvendo a expressao, chega-se:

B Les+re+ RN
" LCL.S3 + [r.CLe + (1o + RLN)LC]s? + (Lo + (re + RLN)r.C]s + (re + RLN)
(A.10)

Gp(s)

Desconsiderando a impedancia de conexao e fazendo Iy = K—i, pode-se determinar a funcao de
transferéncia simplificada do filtro de saida. Observe que a simplificacao da fungao reduz um

polo e um zero.
Vo 1
»(s) Vi L052+(TLC+RLL)S+(1+%) ( )
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Procedimento de projeto do compensador em

avanco e atraso

O projeto desse compensador consiste em determinar os valores de T e 73. Um procedi-

mento para determinar esses parametros é apresentado em Gopal [81].

Procedimento de projeto do compensador em avango e atraso.

i. Escolha uma margem de fase (M F.s, = 89°);
ii. Defina uma margem de fase de seguranca (M Fi.q = 3°);

iii. Calcule a margem de fase adicional requerida segundo a Equagao B.1.

MFadr:MFesp*MFnc*I’MFseg (Bl)

iv. Calcule a razao x segundo a Equacao B.2.

1 —sin(MF,q,)

SR S B.2
. 1+ sin(M Fuar) (B2)

v. Uma vez determinado o valor de x encontre a frequéncia w,, que corresponda ao Ganho:
Ganho = —201og(1/v/x) (B.3)

vi. Encontre na resposta em frequéncia a nova margem de fase do sistema nao-compensado;

vii. Determine a diferenga (¢) entre a margem de fase original e a nova margem de fase do sistema
nao-compensado;

¢=MF,; — MFyoa (B.4)

viil. Se o valor de e for menor que o valor da margem de fase de seguranca (M F,.4) determina-se os

209
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parametros do compensador através das equagoes:

T = \/Elwm (B.5)
T8 = 2T (B.6)

ix. Caso o valor nao tenha sido menor uma nova margem de fase de seguranca é escolhida e o procedi-

mento re-executado.

onde:

MF,4- é a margem de fase adicional requerida.

MF,,, ¢ a margem de fase especificada.

MF,. é a margem de fase do sistema nao-compensado.

MF,.4 ¢ a margem de fase de seguranca. E requerido devido ao fato do ganho na frequéncia de

corte poder aumentar devido a compensagao.



Apéndice
A normatizacao para a Microgrid

O conteddo deste capitulo refere-se ao levantamento da legislagdo brasileira em relagao a
geracao de energia elétrica voltada para a participacao das fontes de geracao distribuidas e a
leitura direcionada de dois documentos relacionados com a normatizacao aplicada a conexao
da Microgrid a rede. O Prodist é um documento sob responsabilidade da Aneel, que cria os

procedimentos para acesso a rede de distribuicao no Brasil.

C.1 O que estabelece a lei no Brasil para as Micro-
grids

O desenvolvimento da legislacao brasileira para o setor elétrico iniciou-se com o Cdédigo das
Aguas, no entanto foi a Constituicao Federal de 1988 que estabeleceu o regime de concessao
e permissao estabelecendo a responsabilidade de prestacao de servicos ptublicos a Unido. A
Figura C.1 apresenta um diagrama com a linha evolutiva da legislacao brasileira voltada para o
setor elétrico, em especial para a geracao distribuida. Nesse diagrama sao destacadas varias leis,
sendo que a primeira referéncia a geracao distribuida ocorreu na Lei 10.848 de 2004. Avancos
sao esperados com o Projeto de Lei 630/2003.

A Constituicao Federal de 1988, no seu Art. 176, alterado pela Emenda Constitucional n°
6/95, definiu no pardgrafo 4° que nao dependerd de autorizagao ou concessao o aproveitamento
do potencial de energia renovavel de capacidade reduzida. KEsse texto, no entanto nao define
qual seria essa capacidade reduzida, ficando a sua interpretagéo associada ao que estabelece a

Lei n° 9.074, de 1995.

O Art. 8° da Lei n° 9.074, de 1995, estabeleceu que o aproveitamento de potenciais hidrauli-
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cos, iguais ou inferiores a 1.000 kW, e a implantacao de usinas termelétricas de poténcia igual ou
inferior a 5.000 kW, estao dispensadas de concessao, permissao ou autorizacao, devendo apenas
ser comunicados ao poder concedente.

Como a capacidade de geragao das Microgrids, no geral, sao menores do que 1.000 kW vale
0 que estabelece as leis acima, quanto a sua criacao. Assim, o aproveitamento de uma fonte
de energia renovavel de capacidade de geracao reduzida nao carece de autorizacao ou concessao
para ser criada. Segundo o que estabelece a Aneel, esses tipos de empreendimentos, como é o
caso de uma Microgrid, sao classificados como uma central geradora.

No Brasil, novas leis poderao ser criadas e/ou regulamentadas para incentivar novas fontes
ou propor uma nova estrutura para o setor elétrico. Pouco se fala da geracéo de energia elétrica
a partir de fontes primarias renovaveis. Ainda sao poucos os incentivos que facilitam a expansao

da matriz energética brasileira, a partir das fontes renovaveis distribuidas.



Instituiu a Aneel,

Producéo de energia elétrica renovéavel.
Isengé@o do pagamento de uso dos
ST e SD por 10 anos, prazo de 18 meses

Nao dependera de concesséo comercializagéo da energia " . . . Primeira referéncia “ = » L
ou autorizagéo o aproveitamento elétrica produzida pelos PIE, Re—estr'utllfr?gao da. Eletrobras Unlvlersal!za_gao d(.) a geracao distribuida, c.on.exa.o rasa’, propoe que asl
. R ) - . e subsidiarias e cria o servigo publico, cria o > Distribuidoras adquiram, a partir de 2011,
de potencial de energia renovavel reducdo de 50% nas tarifas | cria as figuras . o . «
o o MAE (CCEE) e o ONS. PROINFA e a CDE. toda a energia elétrica de microgeracéo
pequeno (art. 176 CF/88). de transmissao e distribuicao ACR e AC P . b
distribuida (até 50 kW de capacidade
do SE, carga 2500 kW. . -
instalada, a partir de fontes
alternativas renovaveis).
Constituicao Lei Lei Lei Projeto Lei Lei Lei Lei Lei Decreto Projeto de )
Federal de 1988  8.987/95 9.074/95 9.427/96 Re-SEB/97 9.648/98 9.991/00 10.438/02 10.847/04 10.848/04 5.163/04 Lei 630/03

Incube ao poder Normas para Re-estruturacéo
publico a prestacéo outorga e criou do SE brasileiro,
de servigos publicos. PIE e CL. novo modelo

Realizagdo de investimentos
em P&D e em Eficiéncia
Energética, exclui instalagdes
edlica, solares, de biomassa,
PCH e cogeragéo qualificada.

Autoriza
a criacéo
da EPE

Define a GD excluindo

os empreendimentos hidrelétricos

com capacidade instalada superior a
30 MW e os termelétricos, incluindo

a cogeragdo, com eficiéncia energética

Figura C.1 — Linha cronolégica de leis aplicadas a geracdo de energia elétrica.
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C.1.1 A Revisao 4 do Médulo 3 do Prodist

A Aneel colocou em vigéncia, a partir de 19/04/2012, a quarta revisao do documento que
trata do acesso ao sistema de distribui¢ao (Mddulo 3 do Prodist). Nesse documento foi incluida
a segao 3.7 (Acesso de Micro e Minigeragao Distribuida), cujo objetivo é descrever os procedi-
mentos para acesso de micro e minigeragao distribuida ao sistema de distribuigao. Com isso, a
Aneel pretende reduzir as barreiras que dificultam a instalacao de geracao distribuida oriunda de
fontes renovéveis de energia (solar, edlica, biomassa, hidrica e cogeracao qualificada) integrada
com a rede.

Por enquanto, é determinado que aquilo que nao for consumido pela unidade geradora serd
transformado em crédito, que poderd ser usado em outras de suas unidades, tendo o prazo
maximo de 36 meses para ser utilizado.

Os custos iniciais para adequacao do sistema de medigao serao de responsabilidade do con-
sumidor, sendo que depois de implantado a responsabilidade por manté-lo em funcionamento
passard para a distribuidora. As distribuidoras terao um prazo de 240 dias a contar da data de
publicacao da Resolucao 482 para se adequarem.

A classificagdo da pequena geracao distribuida ficou conforme mostrado na Tabela C.1.

Tabela C.1 — Classificacao da pequena geracao distribuida. Fonte: [4].

‘ Poténcia gerada

Microgeracao ‘ < 100 kW
Minigeragio | de 100 kW até 1 MW

Para centrais geradoras que se enquadrarem no conceito de micro ou minigeracao distribuida,
os niveis das tensoes de conexao a serem considerados sao aqueles dispostos na Tabela 1 da Segao

3.7 do Médulo 3 do Prodist, que é reeditada aqui na Tabela C.2.

Tabela C.2 — Niveis de tensao de conexao segundo a poténcia instalada. Fonte: [4].

Poténcia Instalada ‘ Nivel de Tensao de Conexao
< 10EW Baixa tens@o (monofdsico)

10 a 100 kW Baixa tensao (trifdsico)

101 a 500 kW | Baixa tensao (trifdsico)/Média Tenséao

501 a 1MW Média Tensao/Alta Tensao

Os valores de tensao podem ser separados em duas tabelas, uma para baixa tensao mostrada

na Tabela C.3, e outra para média e alta tensao, que é apresentada na Tabela C.4.
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Tabela C.3 — Tensoes nominais padronizadas de baixa tensdo. Fonte: [4].

Sistema ‘ Tensdo Nominal [V]

crs 220 / 127
Trifasico 380 / 220
. . 254 /127
Monoféasico 140 / 220

Tabela C.4 — Tensoes nominais padronizadas de média e alta tensao. Fonte: [4].

Nivel ‘ Tensao Nominal

13,8kV

MT 34,5kV
69KV

AT 138 kV

Os equipamentos de protecao para conexao com a rede sdao determinados em funcao da

poténcia instalada. A Tabela C.5 resume as informacoes.
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Tabela C.5 — Requisitos minimos em funcao da poténcia instalada. Fonte: [4].

Equipamento Poténcia Instalada
Até 100 kW 101 kW a | b01 kW a
500 kW 1MW
Elemento de desconexao! Sim Sim Sim
Elemento de interrupcao?® Sim Sim Sim
Transformador de acoplamento Nao Sim Sim
Protegao de sub e sobretensao Sim?® Sim? Sim
Protecao de sub e sobrefrequéncia Sim? Sim? Sim
Protecao contra desequilibrio de cor- | Nao Nao Sim
rente
Protecao contra desbalango de tensao Nao Nao Sim
Sobrecorrente direcional Nao Nao Sim
Sobrecorrente com restricao de tensao | Nao Nao Sim
Relé de sincronismo Sim Sim Sim
Anti-ilhamento Sim Sim Sim
Estudo de curto-circuito Nao Sim? Sim?
Medicao Medidor bidi- | Medidor 4 | Medidor 4
recional® quadrantes quadrantes
Ensaios Sim”® Sim”® Sim”®

!Chave seccionadora, visivel e acessivel que a acessada usa para garantir a desconexdo da
central geradora durante manutengao em seu sistema.

2Elemento de interrupcio automético acionado por protecdo, para microgeradores distri-
buidos e por comando e/ou protegao, para minigeradores distribuidos.

3Nao é necessério relé de protecio especifico, mas um sistema eletro-eletrénico que detecte
tais anomalias e que produza uma saida capaz de operar na logica de atuacao do elemento
de interrupcao.

4Se a norma da distribuidora indicar a necessidade de realizacio estudo de curto-circuito,
caberd a acessada a responsabilidade pela sua execugao.

50 acessante deve apresentar certificados (nacionais ou internacionais) ou declaragio do
fabricante que os equipamentos foram ensaiados conforme normas técnicas brasileiras, ou,
na auséncia, normas internacionais.

60 medidor bidirecional deve, no minimo, diferenciar a energia elétrica ativa consumida da
energia elétrica ativa injetada na rede.

C.1.2 Moddulo 8 - Qualidade da Energia Elétrica

O objetivo fundamental deste médulo é estabelecer os procedimentos relativos a Qualidade
da Energia Elétrica (QEE), abordando a qualidade do produto e a qualidade do servigo pres-
tado. Isso envolve os consumidores com instalagoes conectadas em qualquer classe de tensao
de distribuicao, produtores de energia, distribuidoras, agentes importadores ou exportadores de
energia elétrica; transmissoras detentoras de DIT e o ONS.

Este modulo ¢é dividido em quatro secoes, a saber:

- Introducao;
- Qualidade do Produto;
- Qualidade do Servigo;
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- Disposicoes Transitérias.

Na Introdugao sao estabelecidos os objetivos e abrangéncia da norma. Resumidamente, o
objetivo deste mddulo é estabelecer procedimentos para a qualidade da energia elétrica que
envolve a qualidade do produto e a qualidade do servigo. Essa norma visa alcancar & todos que
de alguma forma estao relacionados com a energia elétrica, de consumidores de baixa tensao ao
ONS.

A secao 8.1 do Médulo 8 [83] (Qualidade do Produto) caracteriza os fenomenos de QEE,
estabelece os critérios de amostragem, os valores de referéncia e os procedimentos relativos a

qualidade do produto. Os aspectos considerados sao:

- a tensao em regime permanente;

- o fator de poténcia;

- 0s harmonicos;

- 0 desequilibrio de tensao;

- a flutuacao de tensao;

- as variacoes de tensao de curta duracao;

- a variagao de frequéncia.

Em relacdo a tensao em regime permanente, um fato importante é com relacao as
leituras das tensoes que se classificam em trés categorias: adequadas, precarias ou criticas,
baseando-se no afastamento do valor da tensao de leitura em relacao a tensao de referéncia.
Outro fato importante é que as medi¢oes deverao se basear no principio da amostragem digital
e os equipamentos devem atender requisitos técnicos minimos.

A anadlise das tensoes contratadas é feita separando dois grupos: as tensoes contratadas entre
distribuidoras e as tensoes contratadas junto a distribuidora. A Tabela C.6 apresenta os limites
das tensoes a serem contratadas para os dois grupos. Observe que hd uma inversao nos limites

para os grupos.

Tabela C.6 — Limites com relagao a tensao contratada.

Limites | Inferior Superior
< 230kV 95% 105%
>230kV | Vi de operagao no PCC
< 1kV | Vn do sistema
> 1kV %% | 105%

FEntre distribuidoras

Junto a distribuidora

Para o fator de poténcia deverd ser medido de forma obrigatéria e permanente para

os casos de unidades consumidoras atendidas por SD de média e alta tensdo e nas conexoes
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entre distribuidoras, poderd ocorrer também medigoes individual permanente e facultativa em
unidades do Grupo B ligadas ao SD de baixa tensao. E determinado que a distribuidora devera

manter por 5 anos os resultados das medicoes.

Tabela C.7 — Valores de referéncia para o fator de poténcia. Fonte: [83].

Limites Valor de referéncia
Unidade consumidora ou distribuidoras | < 230kV 0,92 < FP < 1,00

Umdqde consumidora > 230kV | Procedimentos de Rede
Unidade produtora

'Pode ser indutivo ou capacitivo.

A Equagao C.1 determina a forma como o fator de poténcia é calculado:

P EA
FP = ou (C.1)
VP2+ Q2 VEA2+ ER?
onde:
P e (Q sao as poténcias ativa e reativa e
EA e ER sao as respectivas energias.
Para medicoes dos harmonicos sao empregadas as seguintes equagoes:
Vi
DIT,% = Vh x 100 (C.2)
DTT% = (C.3)

onde:
DITy, é a distor¢cao harmonica individual de tensao de ordem h,
DTT é a distorcao harmonica total de tensao,
V}, é a tensao harmonica de ordem h,
Vi € a tensao fundamental,
H é a ordem harmonica,
H,;. € a ordem harmonica maxima e
H,in é a ordem harmoénica minima,
O espectro harmonico a ser considerado vai da frequéncia fundamental até o 25° harmonico
(Hpmaz = 25).

Os valores de referéncia da distorcao harmonica total sao apresentados na Tabela C.8.
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Tabela C.8 — Valores de referéncia para a distorcao harmonica total da tensao. Fonte: [83].

Tensao nominal do barramento | DTT|[%)]
VN <1kV 10
TkV < Vy < 13,8kV 8
13,8kV < Vy < 69KV 6
69KV < Viy <230kV 3

Também é necessario que se observe os indices individuais de harmoénicos apresentados na

Tabela C.9.

Tabela C.9 — Niveis de referéncia para distor¢goes harmonicas individuais de tensdo. Fonte: [83].

Ordem Distor¢io Harménica Individual de Tensdao [%]
Harmonica | Vy < 1kV | 1kV < Vy < | 13,8V < | 69KV <
13,8kV VN < 69KV VN < 230kV

5] 7.5 6 i5 2.5

71 6,5 5 1 2

1] 45 35 3 5

Impares nao 13 4 3 2,5 1,5

miltiplas [ 17 | 2,5 D) 15 1

de 3 19 2 1,5 1,5 1

23 2 15 15 1

% 2 15 15 1

S5 | 15 1 1 05

31| 6,5 ) 4 2

fmpares 9 2 1,5 1,5 1

multiplas [ 15 | 1 0.5 0.5 05

de3 [ 21| 1 0.5 0.5 0.5

>21 1 0,5 0,5 0,5

21 25 ) 15 1

1115 1 1 05

6 1 0,5 0,5 0,5

Pares 8 1 0,5 0,5 0,5

0] 1 0.5 0.5 0.5

o 1 05 0.5 0,5

STEI 0.5 0.5 0.5

O desequilibrio de tensao esta associado a alteragoes dos padroes trifdsicos do sistema de

distribuicao. E dado pela expressao:

D% = =100 (C.4)
Vi

onde:
FD é o fator de desequilibrio,
V_Ea magnitude da tensao eficaz de sequéncia negativa,

Vi E a magnitude da tensao eficaz de sequéncia positiva.
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Outra expressao que pode ser usada é:

L= V365 (C.5)

FD% = 1004 | —————
0 1+3-68
sendo:
5o VabtViet Vea
(Vi + Ve + VR)?
onde:

Vab, Ve € Vo s80 as tensoes trifdsicas de linha (eficaz).

O seu valor de referéncia deve ser igual ou inferior a 2%, com excecao aos barramentos de
BT.

A flutuacgao de tensao esta relacionada com a variacao aleatéria, repetitiva ou esporadica
do valor eficaz da tensao. Tem por objetivo avaliar o incomodo provocado pelo efeito da cintilacao
luminosa no consumidor.

A Tabela C.10 fornece os valores de referéncia a serem utilizados para a avaliacao do desem-

penho do sistema de distribuicao quanto as flutuagoes de tensao.

Tabela C.10 — Valores de referéncia para a flutuacao de tensao. Fonte: [83].

Valor de referéncia PstD95% T PItS95%?
Adequado <1puw/FT < 0,8 pu./FT
Precério 1pu -2pu/FT | 08-1,6 p.u./FT
Critico > 2 pu./FT > 1,6 pu./FT

IPstD95%: Valor diario do indicador Pst que foi superado em apenas 5% dos registros
obtidos no periodo de 24h.

2P1tS95%: Valor semanal do indicador Plt que foi superado em apenas 5% dos registros
obtidos no periodo de sete dias completos e consecutivos.

O valor de FT deve ser calculado pela relacao entre PltS95% do barramento do SD e o
valor do PIltS95% do barramento da tensdo secundaria de baixa tensdo. Quando as medigoes
dos fatores anteriores nao é possivel sao utilizados os valores de referéncia apresentados na

Tabela C.11.

Tabela C.11 — Fator de referéncia. Fonte: [83].

Tensdao nominal do barramento FT
Tensao do barramento > 230 kV 0,65
69 kV < Tensao do barramento < 230 kV 0,8
Tensao do barramento < 69 kV 1

As variagoes de tensao de curta duracao sdo desvios significativos no valor eficaz da tensao.
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Essas variagoes sao classificadas em: Variacdo Momentanea de Tensao e Variagdo Tempordria
de Tensao.

A variagao de frequéncia no SD e nas instalagdes de geragao deve estar entre 59,9 Hz e
60,1 Hz quando em regime e operando em condi¢cdes normais de operacao. Na ocorréncia de
disturbios, todas as instalagoes conectadas ao SD devem garantir que a frequéncia retorne para
a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz no prazo de 30 segundos apds sair desta faixa, garantindo assim
o equilibrio carga-geracao. A subfrequéncia é mais critica para o sistema, sendo por isso mais

limitada.






(zlossario

Aneel

DIT

GD

Grupo B

ONS

PLL

E a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Autarquia sob regime especial,
vinculada ao MME, que tem a finalidade de regular e fiscalizar a produgao, a trans-
missao, a distribuicdo e comercializagdo de energia elétrica. Foi criada pela Lei n°

9.427, de 26 de dezembro de 1996., p. 211.

Demais Instalagoes de Transmissao (DIT). Instalagoes integrantes de concessoes de

transmissao e nao classificadas como rede bésica., p. 216.

Unidade de geragao distribuida (Distributed Generation)., p. 6.

grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento em tensao in-
ferior a 2,3kV, caracterizado pela tarifa monomia e subdividido em subgrupos.
) ) )

p. 218.

Operador Nacional do Sistema Elétrico, instituido pela Lei n° 9.648/98., p. 216.

Phase Locked Loop que quer dizer malha fechada por fase. Trata-se de um sistema de

controle que tem a func¢ao determinar a fase, a amplitude e a frequéncia de um sinal
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SD

de entrada, tido como referéncia, mesmo na presenca de harmonicos e/ou distirbios.,

p. 44.

Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional.,

p. 211.

Sistema de distribuigdo (SD) é o conjunto de linhas e demais equipamentos associ-
ados de tensao inferior a 69 £V, com funcao de distribuicao direta em média tensao

(34,5kV e/ou 13,8kV) ou através de transformadores de distribuicao., p. 217.
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