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INTRODUCAO

A rede de energia elétrica atual € o resultado do desenvolvimento tecnoldgico e
institucional ao longo de vérios anos. Por muito tempo o setor elétrico teve como modelo
uma geragdo centralizada, com a energia transmitida de grandes centrais de geracdo aos
centros de carga, por linhas de transmissdo, e entregue aos consumidores através de uma

infraestrutura de distribui¢ao passiva [1]].

A estrutura centralizada e os poucos pontos de geracdo induzem sérias vulnerabilidades
de projeto ao sistema. Poucos pontos da rede suportam uma grande responsabilidade de
geragdo e no caso de uma falta em alguns dos nds de geracao, a probabilidade de um efeito
cascata € grande [2]. Outra limitagdo € sua baixa eficiéncia devido a distancia entre os

sistemas de geracdo e os consumidores de energia.

A energia sempre flui das plantas de poténcia, através dos sistemas de transmissdo
e distribuicdo, aos consumidores domésticos e industriais. A informacdo flui no sentido
oposto: o operador do sistema recebe os dados de consumo e envia comandos para os pontos

de geracdo de modo a ter uma produgdo de energia balanceada [2].

Recentemente, o setor elétrico mundial tem vivenciado grandes mudangas no modo que a
energia € produzida, transmitida e consumida, com o modelo centralizado sendo substituido
pelo modelo distribuido ou descentralizado [3]. Um dos marcos na reestruturacao do setor

elétrico € o livre acesso a infraestrutura de transmissdo e de distribui¢do como mecanismo



de incentivo a competitividade, que tem resultado na descentralizacdo da geragdo de energia
elétrica [4]. A geracdo distribuida (GD) € caracterizada por fluxos bidirecionais de poténcia
e informagao que permitem um controle mais preciso do sistema de poténcia. Permitindo a

integracdo de muitas fontes pequenas de geracado distribuida [3].

Com a reestruturacdo do setor elétrico, os investimentos em grandes usinas de geracao
diminuiram e o modelo baseado em grandes usinas com fluxo de energia unidirecional esta

em processo de mudanca com a inclusdo da GD na média e na baixa tensao.

Uma solucdo potencialmente econdmica de aplicagao da GD encontra-se na possibilidade
de utilizar o calor residual da conversdo primdria de combustiveis em eletricidade. Pode-
se fazer isso através de grupo geradores, turbinas a gds, microturbinas e células a
combustivel, usando, em pequena escala, equipamentos que combinem calor e energia. Esses
sistemas, em conjunto com moddulos fotovoltaicos, pequenas turbinas edlicas, pequenas
centrais hidroelétricas (CPH) e outras fontes de energias renovédveis menos conhecidas,
como os biodigestores, possuem um potencial de desempenhar um papel significativo
no fornecimento de eletricidade. Essas tecnologias, chamadas coletivamente de recursos
energéticos distribuidos (RED’s) [1]], podem reduzir, substancialmente, as emissoes de gas
carbdnico, contribuindo para acordos ambientais, como o protocolo de Kyoto, firmado pelas
maiores economias do mundo, e a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Desenvolvimento
Sustentavel (CNUDS), conhecida também como RIO+20. Além disso, a presenga da
geracdo proxima a carga pode aumentar a qualidade e a confiabilidade da energia elétrica

entregue ao consumidor final.

Atualmente o sistema elétrico de poténcia ja apresenta muitas unidades de GD, tais
como turbinas edlicas, painéis fotovoltaicos e células de combustivel. Entretanto, a rede
elétrica deve estar preparada para a integracdo em larga escala destas unidades de GD.
Neste novo modelo, as unidades de GD podem oferecer vantagens adicionais ao sistema,
podendo contribuir na diminui¢io de investimentos na transmissao e distribui¢io, no suporte
nos servicos auxiliares da rede elétrica como compensagao de reativo e regulacdo de tensao

e, em alguns casos, na reducdo de perdas na distribuicdo [[1].



1.1 Microrredes

A partir da popularizagdo dos sistemas de GD, surgiu, em abril de 2002, o conceito
de microrrede com a publicagdo de um relatério [S] promovido pela comissdo de energia
da California. Desde entdo, as pesquisas e publicacdes sobre esse tema t€ém crescido
rapidamente. Um indicativo disso € a grande quantidade de publica¢des no IEEE (Institute
of Electrical and Electronics Engineers) relacionadas ao tema, conforme mostrado na
Figura Atualmente hd uma grande quantidade de projetos piloto e experimentais em
microrredes. Recentemente, com a adoc¢do do padrdo IEEE 1547.4 [6] em julho de 2011, é

esperada uma mudancga desses projetos piloto para projetos comerciais.

Enquanto os RED’s podem reduzir potencialmente a necessidade de expansdo do sistema
elétrico, gerenciar um grande numero de RED’s cria um enorme desafio para controlar a
rede elétrica de uma forma segura, confidvel e eficiente. Este problema pode ser resolvido
parcialmente pelas microrredes, que sd@o opcdes para o controle dos RED’s de uma forma

mais descentralizada.

Microrrede € basicamente um agrupamento de unidades de GD e cargas que estdo
conectadas a rede elétrica principal em um tnico ponto (Point of Common Coupling- PCC)
através de uma chave, como € ilustrado na Figura Além disso, esse sistema também

deve ser capaz de operar de forma autdbnoma, ou seja, isolado da rede elétrica.

Microrredes sdo consideradas uma caracteristica essencial para o futuro das redes
de distribuicdo, devido a capacidade de aproveitar todas as vantagens dos RED's, se

coordenadas e operadas eficientemente [[7]].
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Figura 1.1: Evolucdo das publica¢des sobre microrredes no IEEE.



Quando a tensao ou a frequéncia da rede principal esté fora de limites predeterminados ou
quando ocorre uma falta, o sistema de deteccdo da microrrede deve atuar rapidamente e isola-
la da rede. Para a operagdo correta do sistema, a estabilidade da microrrede ¢ um assunto
atual e importante. Enquanto em sistemas convencionais, esquemas de prote¢do consistem
de fusiveis, religadores e relés, nos sistemas com GD, a coordenac¢do da prote¢do dependera
do tamanho, tipo e localiza¢do da fonte de GD, pois o sistema nao é mais do tipo radial.
Outro assunto importante de pesquisa € a escolha de esquemas de controle flexiveis para
permitir a inje¢do de poténcia estavel, necessdria ao sistema. Portanto, o inversor fonte de
tensao (Voltage Source Inverter-VSI) passa a ser um equipamento essencial para a operacao

das microrredes.

O VSI € uma das grandes invengdes da eletronica de poténcia e tem a func¢ao de converter
uma tensdo em corrente continua (CC) em uma tensdo em corrente alternada (CA) de
amplitude e frequéncia desejadas. Uma tensdo varidvel de saida pode ser obtida pela variagao
das chaves do inversor, através da modulagao por largura de pulso (Pulse Width Modulation-

PWM).

A crescente aceitacdo do termo microrredes e a conexdo com os RED’s exige o uso de
inversores e o uso de algoritmos de controle apropriados. Uma das estratégias de controle
bem difundidas usada nos inversores de uma microrrede € o controle por inclinacio (droop
control). Sabe-se que um inversor apresenta uma dinidmica mais rdpida devido a auséncia de
inércia do rotor. Por outro lado, a necessidade de impor ao inversor um comportamento

similar a0 de uma mdquina sincrona torna o controle dependente da realimentacdo das
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Figura 1.2: Exemplo da estrutura de uma microrrede.



poténcias ativa e reativa. As madquinas sincronas apresentam um vinculo natural entre
frequéncia de operagdo e a poténcia fornecida, ou seja, ao elevar a poténcia elétrica drenada
da mdaquina, esta apresenta transitoriamente um decaimento de frequéncia de rotagdao. Os
inversores niao apresentam este vinculo natural entre poténcia ativa-frequéncia e poténcia
reativa-tensdo, sendo necessdria a imposicdo dessa dindmica ao inversor. Desta forma é
possivel, também, conectar varios inversores em paralelo de modo que eles compartilhem a

demanda de carga.

Em uma microrrede, o inversor precisa desempenhar duas fungdes principais: o controle
da poténcia na saida da GD e o controle na operacdao em ilha [1]. Em geral, a estratégia
de controle aplicada ao inversor consiste de duas malhas em cascata. Uma malha interna
de controle que regula a corrente injetada na rede e uma malha externa que controla a
tensdo do barramento CC. A malha de corrente é responsdvel pelas tarefas associadas a
qualidade de energia e protecdo de corrente. Portanto, compensa¢do harmonica e dinamica
rapida sdo propriedades importantes do controlador de corrente. O controlador da tensdo do
barramento CC € projetado para balancear o fluxo de poténcia no sistema. Usualmente, o
projeto deste controlador leva em conta a estabilidade do sistema, tendo dindmica lenta. Em
alguns trabalhos, o controlador é baseado em uma malha de tensdo CC em cascata com uma
malha interna de poténcia em vez de uma malha de corrente. Neste controlador, a corrente

injetada na rede € indiretamente controlada.

Na literatura, podem ser encontrados basicamente quatro tipos de controladores de
corrente em conversores conectados a rede [8] : proporcional-integral (PI) [9], proporcional-
ressonante (PR) [10] [[11] , histerese [12] e dead beat [[13]. Se controladores PI ou PR
sdao empregados na malha de corrente, hd necessidade de se usar PWM para determinar as
razOes de trabalho das chaves do inversor. Se controladores histerese sdo usados, as saidas
dos controladores j4 indicam o estado das chaves do inversor. Neste trabalho, apenas os

controladores PI e PR serio estudados.

Controladores PI convencionais nao tém capacidade de obter erro nulo em regime
permanente com entradas senoidais, devido ao ganho finito apresentado na frequéncia de

operacdo, criando erros de amplitude e fase em regime permanente [[14], [[15].



O controle ressonante surgiu como uma alternativa ao controlador PI para desempenhar
o controle de corrente de conversores sem a necessidade da transformacdo «/30 para dq0.
O controle ressonante obtém um ganho tedrico infinito em malha aberta na frequéncia
desejada, chamada de frequéncia ressonante. O conceito de integrador generalizado para
sinais senoidais, enfatizando a habilidade de controlar as sequéncias positiva e negativa do
sinal de entrada, foi introduzido em [16] e foi uma das primeiras propostas de controle
ressonante. Uma modificagdo em relacdo a proposta original foi apresentada em [17],
sendo chamada de integrador generalizado de segunda ordem (Second-Order Generalized

Integrator-SOGI).

Este trabalho tem por objetivo estudar o método de controle por inclinacdo para o
paralelismo de inversores monofasicos em uma microrrede, analisando o controle em malha
fechada de tais inversor com controladores PI e PR, com intuito de comparar a eficiéncia
destes para uso em microrredes. Apresenta-se também um estudo detalhado sobre o
calculador de poténcia para que os inversores da microrrede possam operar sem circulacao

de poténcia entre eles, permitindo a maxima eficiéncia possivel.

Embora esta dissertacdo ndo apresente resultados experimentais, tarefas relacionadas a
implementagdo pratica dos calculadores de poténcia em plataformas digitais sdo discutidas.
A escolha de técnicas de discretizacdo adequadas pode diminuir as diferengas entre o
comportamento do calculador em tempo continuo e em tempo discreto. Portanto para o
correto funcionamento do calculador de poténcia em tempo discreto, um estudo detalhado

da discretiza¢do do SOGI € realizado.

1.2 Organizacao da Dissertacao

O trabalho estéd organizado nos seguintes capitulos:

e Capitulo 2 - Neste capitulo descreve-se a modelagem matemdtica do inversor
monofésico com filtro de saida LC e o controle da tensdo de saida nestes inversores.
Sao apresentados os controladores PI e PR e resultados de simulagao sao apresentados

para comparar esses tipos de controladores.



e Capitulo 3 - Neste capitulo é apresentado o método de controle por inclinacdo para
o controle de conversores em paralelo. Sao apresentados seus fundamentos tedricos
e feitas algumas consideragdes sobre os efeitos da impedancia da rede sobre o
compartilhamento de poténcia. Também € discutido o método cléssico para calcular

as componentes de poténcia.

e Capitulo 4 - Neste capitulo, o calculador de poténcia média equivalente € apresentado
e algumas técnicas de discretizacio para o SOGI sdo descritas, sendo muito importante

para o funcionamento correto do calculador.

e Capitulo 5 - Neste capitulo apresentam-se as conclusdes gerais e propostas de trabalhos

futuros.



CONTROLE DA TENSAO DE
. SAIDA EM INVERSORES
MONOFASICOS

Neste capitulo detalham-se os controladores PI e PR que sdo utilizados para o controle da
tensdo de safda (amplitude e frequéncia) de um inversor monofésico. E feita a modelagem
do inversor utilizando-se um filtro de saida LC. Ao final do capitulo, compara-se, através
dos resultados obtidos em simula¢gdes no MATLAB/Simulink, qual controlador enquadra-se

melhor nessa aplicacgao.

2.1 Modelagem do Inversor Monofasico com Filtro de Saida LC

Os inversores (conversores CC-CA) fornecem tensdes CA a partir de tensdes CC, por
meio do chaveamento adequado dos dispositivos semicondutores de poténcia utilizados. O
lado CC pode ser alimentado por baterias, painéis fotovoltaicos ou qualquer outra fonte CC.

Na Figura[2.1] € ilustrado um inversor monofésico do tipo ponte completa.

O inversor consiste de quatro chaves semicondutoras e tem por funcdo sintetizar uma
tensdo nos terminais AB que é, em termos médios, proporcional a tensdo de referéncia,

V*

»wms fornecida pelo sistema de controle ao bloco de PWM. O circuito LC forma um filtro

de segunda ordem para atenuar as componentes de alta frequéncia decorrentes do processo

de PWM.

Quando as chaves S1 e S4 conduzem simultaneamente, a tensdo de entrada V. aparece



entre os terminais AB (v;,,). Quando as chaves S2 e S3 conduzem ao mesmo tempo, a
tensdo nos terminais AB € invertida, sendo obtido o valor —V,.. Quando tem-se as chaves S1
e S3 ou S2 e S4 conduzindo, a tensdo nos terminais AB € nula, logo v;,,, = 0. E importante
observar que as chaves S1 e S2 ou S3 e S4 ndo podem ser fechadas ao mesmo tempo, pois

colocariam o barramento CC em curto-circuito.

Observe que v;,,, s6 pode assumir trés valores (—V,., 0 e V,.) em fun¢do do estado das
chaves. Portanto, o inversor apresenta um modelo descontinuo no tempo. Um modelo
continuo aproximado pode ser obtido considerando o valor médio da tensdo de saida do

inversor em um periodo de chaveamento. Isso implica em considerar

1 t+Ts
Buslt) = - / oL @.1)
s Jt

Para facilitar a notagéo, é considerado v, (t) = Uiy ().

Considerando o circuito mostrado na Figura 2.1} a corrente no indutor L € obtida por
dig, .
LE = Vipv — Vo — T'LLL, (22)
em que r;, € a resisténcia equivalente em série (Equivalent Series Resistance - ESR) do
indutor e v, € a tensdo no capacitor do filtro de saida, que € obtida por

dv, . .
Cdt = i1 — 1o, (2.3)

em que i, corresponde a corrente demandada pela carga. Pode-se reescrever (2.2) e (2.3) na

PWM

*
I ‘[)\t m

Figura 2.1: Circuito composto por um inversor monofasico do tipo ponte completa e um filtro LC.
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Figura 2.2: Diagrama de blocos do inversor e filtro LC.

forma matricial, obtendo a equacao de estado

d | iz L 2 i 1| Yinw 110

- Lk + 7 - = . (2.4)
Uy % 0 Uy 0

A partir de (2.2), obtém-se a seguinte relacdo no dominio da frequéncia

1
I, = m(vmu - V). (2.5)

No dominio da frequéncia, (2.3) pode ser reescrita como

1

VOZE(

I, —1,). (2.6)

Pode-se representar (2.5)) e (2.6) através do diagrama de blocos ilustrado na Figura[2.2] em
que V;,, € a varidvel de controle atuadora, V, € a varidvel de saida desejada e I, pode ser

considerada como uma perturbacao.

Analisando (2.5)) percebe-se que [, varia com a diferenca V,, — V,. Fazendo uma
andlise similar para (2.6) tem-se que V, depende de I, — I,, ou seja, tem-se que V,, pode
ser controlada por [}, e este pode ser controlado por V;,,. Portanto, podem ser usadas duas

malhas de controle, uma mais interna para a corrente € uma mais externa para a tensao.

Combinando as equagdes (2.5) e (2.6) chega-se a func¢do de transferéncia

1 sL +rp
‘/O - ‘/infu - -[O' 27
s2LC + sCrp +1 s2LC + sCrp +1 2.7)

Analisando (2.7)), pode-se concluir:

e Idealmente a tensdo de saida filtrada, V,, deve rastrear exatamente a tensao de referéncia
da entrada, V;,,, com ganho unitdrio e com erro de fase desprezivel, ou seja, a razao

entre V, e V;,,, tem que tender a 1;
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e Considerando a corrente de carga, /,, como uma entrada de distdrbio, o correspondente
ganho de transferéncia para a tensdo de saida V,, deve ser idealmente zero tanto para
frequéncia fundamental quanto para as frequéncias harmonicas, ou seja, a razao entre

V, e I, tem que tender a zero.

e Devido ao numerador, sL + 7, do segundo termo, quanto maior o valor da indutincia
L do filtro maior serd a deterioragdo da tensdo de saida, V,,, causada pela perturbacdo

de entrada, I,,.

2.2 Controle do Inversor com Controladores PI

O controlador PI € o tipo mais tradicional de controlador em aplicacdes industriais [18]].

A ac@o de um controlador PI sobre um sinal de erro, e(t), é definida pela seguinte expressao

t
y(t) = koe(t) + ks / e(t)dt, 2.8)
0
em que k, € o ganho proporcional do controlador e k; € o ganho integral do controlador.

Pode-se também, representar a fun¢do de transferéncia do controlador PI, no dominio da

frequéncia, através da expressao

(2.9)

Como mencionado anteriormente, pode-se controlar a tensao de saida do filtro LC através
de duas malhas de controle. Os blocos das malhas de corrente e tenséo utilizando controlador
PI sdo ilustrados pelas Figuras 2.3|e respectivamente. Onde T;(s) € a representacdo da

malha de corrente, dentro da malha de tensao.

Quando lanca-se mao da inclusdo de sistemas de controle com realimentacdo, como 0s
das Figuras2.3]e pretende-se [19]:
1. Diminuir a sensibilidade do sistema a variacdes da planta;
2. Permitir ajustes do sistema para resposta a transientes;

3. Rejeitar distarbios;
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4. Reduzir erros de rastreamento em regime permanente.

O controle utilizado nos diagramas de blocos das Figuras [2.3| e [2.4] consiste na conexdo
de mais de uma malha de controle com realimentagdo, tendo como objetivo a melhoria da
resposta dinimica do sistema. E muito comum encontrar na literatura este tipo de controle
aplicado a inversores, no qual, em geral, sdo aplicadas duas malhas, uma de corrente e uma

de tensdo.

A malha de corrente tem como objetivo rastrear a corrente de referéncia, 7}, dada pela
malha mais externa, controlando a corrente do indutor, 7;,. E a malha mais interna e possui a
dindmica mais rdpida. A malha externa rastreia a tensao de referéncia do capacitor, v}, e € a

malha de dindmica mais lenta.

Através do diagrama de blocos da Figura [2.3] chega-se a fun¢do de transferéncia, em

malha fechada, da corrente no indutor:

IL(S) k’piS + k’“
T, = = . 2.10
) I7(s) $2L + s(kpi +71) + K (2.10)

A partir de (2.10) obtém-se o seguinte polindmio caracteristico,

pe(s) = 2+ 2 Hg 4 1 2.11)

| |
| |
. x| | .
ZL* kpiS'f'kii vinv | PWM Vinv 1 ! =lL
s ! sL+r, !
|
|

[ . . I
Yo M»@%’_» Ti(s)i.é’i.i -
s sC

Figura 2.4: Diagrama de blocos da malha de tensdo com controlador PI e a planta a ser controlada.
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Um sistema de segunda ordem, genérico € dado por [ 18]

w2

G, = . : 2.12
$2 4 28wns + w2 (2.12)

em que w, e ¢ sdo a frequéncia natural ndo amortecida e o coeficiente de amortecimento,
respectivamente. Analisando (2.11)) e (2.12)), obtém-se os seguintes resultados de k,; e k;;

para a malha de corrente

kpi = 26w, L — 1y, (2.13)

n

Utilizando o mesmo raciocinio chega-se ao polindmio caracteristico da malha de tensdo
da Figura Considera-se T;(s) = 1 ou seja a dindmica da malha de corrente é muito
mais rdpida que a da malha de tensdo, pode-se considerar que a corrente de referéncia,iy, €

a propria corrente medida na carga i;,. Logo:

k v kiv
pe(s) = 8" + 575 + 5 (2.15)
obtendo-se &y, e k;,, para a malha de tensdo
kpy = 28w, C (2.16)
ki = Cw?. (2.17)

As equagoes (2.13), 2.14), (2.16) e (2.17) sdo vdlidas quando o controlador PI estd

controlando sinais constantes em regime permanente. Exceto em certas aplicacdes onde nao

se podem tolerar oscilacdes, € desejavel que a resposta transitdria seja suficientemente rapida
e suficientemente amortecida. Portanto para uma boa resposta transitoria de um sistema
de segunda ordem, o coeficiente de amortecimento, £, deve estar entre 0,4 e 0, 8. Valores
pequenos de & (£<0,4) resultam em sobre-sinal excessivo na resposta transitéria e um sistema

com valor grande de & (£>0,8) responderd de forma lenta [[18]].

Na aplicac@o de controle de um inversor monofésico deseja-se controlar sinais senoidais
ja que a tensdo e corrente de saida do inversor sdo senoidais. Neste caso, os critérios de

escolha dos ganhos dos controladores sdo diferentes dos mencionados anteriormente.
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2.2.1 Escolha dos Ganhos dos Controladores PI

Para escolher os ganhos dos controladores das malhas de tens@o e corrente, considera-
se como planta o circuito da Figura 2.1] com os pardmetros listados na Tabela 2.1} Estes
parametros foram escolhidos de acordo com o protétipo que estd sendo montado no

laboratorio.

Primeiramente devem ser determinados os ganhos da malha mais interna de corrente. Na
Figura € mostrado o diagrama de Bode da funcao de transferéncia em malha fechada,
dada por , considerando k;; = 0 e trés diferentes valores de k,;. Observe que valores
altos de k,; aumentam a faixa de passagem, mas resulta em sobressinal. Valores baixos de
k,; diminuem a faixa de passagem tornando a resposta do controlador mais lenta. Com base

nestes fatos foi escolhido £,; = 10.

Considerando k,; = 10, na Figura [2.5(b)| ¢ mostrado o diagrama de Bode para trés

Tabela 2.1: Tabela dos parametros do inversor monofasico.

Parametro Valor
Tensdo do barramento CC, V. 400V
Indutancia do filtro de saida, L 1,6mH

ESR do indutor do filtro de saida, r, 0,19
Capacitincia do filtro de saida, C' 18,4puF

Frequéncia de chaveamento, f 20kH z

n

Magnitude (dB)
Magnitude (dB)

Fase (deg)
Fase (deg)

Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

(a) Variando kp; e com k;; = 0 (b) Variando k;; e com k,,; = 10

Figura 2.5: Diagrama de Bode do controle de corrente em malha fechada, I1,(s)/I5(s).
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Gm =22.4 dB (de 3.54e+004 rad/sec), Pm =67.6 deg (de 5.96e+003 rad/sec)

Magnitude (dB)

Fase (deg)

1
10 10° 10 10°
Frequéncia (Hz)

Figura 2.6: Diagrama de Bode do controle de corrente em malha aberta para k,; = 10 e k;; = 500.

diferentes valores de k;;. Observa-se que k; tem pouco efeito sobre a resposta dinamica
do controlador. Valores muito elevados de k; resultam em um sobressinal até para as

componentes de frequéncia préximas da frequéncia de operagdo (60H z). O valor escolhido

Na Figura[2.6é mostrado o diagrama de Bode do sistema em malha aberta para os ganhos
escolhidos (k,; = 10 e k; = 500). Nesta figura é observado que a margem de ganho € de
22,4 dB e a margem de fase € de 67, 6°. Para tracar esse diagrama de Bode foi considerado
o atraso devido ao PWM como sendo 1/(7s + 1), em que T € periodo de chaveamento do

inversor.

Estes métodos nao foram os tunicos critérios de escolha dos ganhos do PI. Vdirias
simulacdes foram realizadas para verificar se o erro de corrente (diferenca entre o valor
de referéncia e o valor real) era suficientemente pequeno. Vale salientar que o controlador PI

nao € capaz de garantir erro nulo em regime quando controlando sinais senoidais.

Para determinar os ganhos da malha de tensdo ¢ considerado o sistema da Figura[2.4] Se
for possivel projetar a malha de corrente com dindmica muito mais rapida do que a dinamica

da malha de tensdo, é aceitdvel assumir 7;(s) = 1 e simplificar a anélise. Contudo, no
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Magnitude (dB)
Magnitude (dB)

Fase (deg)
Fase (deg)

-180 - -135

Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

(a) Variando k,, e com k;,, = 0 (b) Variando £;,, € com kp, = 0.1

Figura 2.7: Diagrama de Bode do controle de tensdo em malha fechada, V,(s)/V.*(s).

Gm =4.43 dB (de 7.74e+003 rad/sec), Pm = 14.4 deg (de 5.48e+003 rad/sec)

200 T T T T T

100

-100

Magnitude (dB)

-200

-300
-135

-180

-225

-270

Fase (deg)

-315

-360 L L 1 I
1 2 3 4 5 5

10 10 10 10 10 10 107
Frequéncia (Hz)

Figura 2.8: Diagrama de Bode do controle de tensdo em malha aberta para k,, = 0,1 e k;, = 250.

caso em questao, vamos considerar 7;(s) dado por (2.10). Também foi considerado o atraso

devido ao PWM e o efeito do filtro anti-aliasing usado na medi¢ao da tensao v,.

E usado o mesmo procedimento adotado para determinar os ganhos do PI de corrente. Na
Figura[2.7(a)| é mostrado o diagrama de Bode variando k,, e com k;, = 0. Baseado nestas
curvas foi escolhido £, = 0, 1. Na Figura[2.7(b)|é mostrado o diagrama de Bode variando

ki, € com ky, = 0,1. Neste caso, foi escolhido k;, = 250. Na Figura @ é mostrado
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o diagrama de Bode do sistema em malha aberta para os ganhos escolhidos. Observa-se
que a margem de ganho € de apenas 4,43 dB, indicando que o sistema estd proximo da
instabilidade. Se os ganhos forem reduzidos para aumentar a margem de ganho, o erro
em regime permanente do controle de tensdo fica alto (isso é comprovado por simulagdo).
Portanto, hd um compromisso entre erro de regime e a seguranca do ponto de vista da

estabilidade.

A simulagdo do sistema € um ponto importante para auxiliar na escolha dos parametros
de circuito e de controle do inversor monofésico. Esta simulacdo deve ser o mais fiel possivel
ao sistema real para que possiveis problemas sejam identificados e corrigidos antes da
constru¢do do protétipo. Também € interessante elaborar a simula¢do pensando em facilitar
a migracdo do cddigo de controle usado na simulacdo para o cédigo de controle que serd
usado na implementa¢do do protétipo em um processador digital de sinais. Assim, optou-
se por fazer a simulagdo em MATLAB/Simulink representando os componentes de circuito
por modelos da biblioteca SimPowerSystems do Simulink e o algoritmo de controle feito em

cédigo C e integrado a simulagdo.

Na elaboragdo do algoritmo de controle, onde sdo implementados os controladores PI
de tensdo e de corrente, € necessario discretizar o sistema de controle. No caso do PI,
a discretizagdo € simples e € comum usar o método Backward Euler, em que se tem
s = (1 — 271)/T,, para discretizar o integrador de cada PI. Neste caso, a saida U(z) do

PI ¢ dada por

T,
11—zt

Uz) =k, E(z) + k E(2), (2.18)

em que F € a entrada do PI e corresponde ao erro de tensao no controlador de tensiao ou ao
erro de corrente no controlador de corrente. A expressdo a ser implementada no algoritmo é

obtida por meio de (2.18) e pode ser escrita, usando linguagem C, da seguinte forma:

int = int + Ts * e;

u = (kp » e) + (ki = int);

em que int € a saida do integrador, e € a entrada do PI (erro) e u € a saida do PI.



18

Inversor

—
ID_’ % Breaker

E}_, 1 S-Function Vet pwm
15.91e-6s+1 / >
1
o s

Controlador PI

Carga 1
Carga 2

5
g

v

Codigo C _@

oy

=

Figura 2.9: Simulacdo em MATLAB/Simulink do controle do inversor monofésico.

2.2.2 Resultados de Simulagdo do Inversor com Controlador PI

Simulagdes foram realizadas no MATLAB/Simulink com o intuito de obter resultados
para um inversor monofésico usando controladores PI. Os parametros do inversor sdo os
mesmos apresentados na Tabela 2.1 Na Tabela 2.2 ¢ mostrado um resumo dos ganhos
dos controladores PI. Na Figura [2.9] é mostrada a simulagdo em MATLAB/Simulink do
inversor monofésico alimentando um conjunto de cargas resistiva-indutiva (RL). Estas cargas
possuem mesma impedancia de valor igual a 20 + 53,2 Q2 em 60 Hz o que representa uma
poténcia de 2,36 + 50,38 kV A (cada carga) quando alimentadas com tensdo eficaz de 220
V. Uma das cargas € conectada ao inversor através de uma chave indicada por Breaker na
Figura[2.9] O inversor com o filtro LC de saida e o PWM séo representados por um tnico
bloco, chamado Inversor, na Figura[2.9] O algoritmo de controle foi escrito em cédigo C' e
integrado a simulacdo através do bloco S-Function do Simulink. Nessa figura, as varidveis
Vo, 1o € 11, Tepresentam as medi¢des de tensdo na carga, da corrente na carga e da corrente
no indutor do filtro de saida, respectivamente. Estes sinais passam por filtros anti-aliasing

indicados na figura por suas funcdes de transferéncia.

Para avaliar o comportamento dos controladores de tensdo e corrente usando PI foram

considerados dois testes. No primeiro, é considerado um degrau na amplitude da tensdo de
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Tabela 2.2: Tabela dos ganhos dos controladores PI.

Parametro Valor

Ganho proporcional da malha de corrente, k,; 10V/A

Ganho integral da malha de corrente, k;; 500 V/As

Ganho proporcional da malha de tensdo, kp,, 0,1A/V
Ganho integral da malha de tenséo, k;, 250 A/V's

v, (V)

~o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tempo, s

Figura 2.10: Resultados de simulag@o do inversor monofasico usando controladores PI durante um degrau na

tensdo de referéncia: tenséo de saida (v, ), corrente de saida (i, ), erro de tenséo (e, ) e erro de corrente (e; ).

referéncia de (2201/2)/2 V para 220v/2 V em ¢ = 33,33 ms (tempo correspondente a dois
ciclos). Durante esta simulacdo a chave (Breaker) ¢ mantida aberta e, portanto, s6 ha uma
carga conectada a saida do inversor. Os resultados desta simulagdo sdo mostrados na Figura
2.10] Observa-se que apds o transitério hd um pequeno aumento no erro de tensdo e de
corrente. Também pode ser observado que tanto o erro de tensdo quanto o erro de corrente
sdo senoidais e nao nulos mesmo em regime permanente confirmando que o controlador PI

ndo € capaz de garantir erro de regime nulo para sinais senoidais.

No segundo teste é produzido um transitério de carga acionando a chave (Breaker) da
carga 1 em ¢t = 33,33 ms. Os resultados desta simula¢do sdo mostrados na Figura 2.11]
Observa-se que durante o transitério hd um aumento no erro de corrente enquanto que o erro
de tensdo praticamente nao se altera. A interferéncia do aumento da corrente de carga sobre

o controle da tensdo é pequena porque o feedforward de corrente (Figura 2.4) compensa as
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Figura 2.11: Resultados de simulacdo do inversor monofasico usando controladores PI durante um transitério

de carga: tensdo de saida (v, ), corrente de saida (i,), erro de tensdo (e, ) e erro de corrente (e;).

perturbacdes da corrente de carga.

2.3 Controle do Inversor com Controladores PR

Para um controlador PI monofésico, a transformacdo dg0 ndo pode ser aplicada
diretamente. Isso deve-se ao fato de ter-se como principal dificuldade conseguir o correto
rastreamento entre as grandezas de referéncia e as grandezas reais. Para solucionar
este problema € comum a implementacdo de circuitos PLL (Phase-Locked Loop), muito
utilizados para sincronismo de sinais,como é representado na Figura 2.12] Este método
garanti erro nulo em regime utilizando o controlador PI em referencial sincrono porque nesse

caso a grandeza a ser controlada pelo PI fica constante em regime permanente.

2.3.1 Descri¢ao do Controlador PR

O controlador PR € uma alternativa de dindmica equivalente ao controlador PI
em referencial sincrono, mas que ndo necessita de transformacdes de coordenadas e
consequentemente do PLL. O método que mais se aproxima da transformagdo dq0 é o de

multiplicar o erro, e(t), pelas fungdes seno e cosseno, que geralmente estdo sincronizadas
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Figura 2.12: Implementacdo do controlador PI, utiizando transformacdo de coordenadas e sincronismo das

grandezas através de um PLL.

e(t) 0]

O=wt

Figura 2.13: Representacdo de um sistema equivalente monofédsico de um controlador PR com controlador PI

em referencial sincrono.

com a tensdo da rede usando um PLL, como pode ser visto na Figura[2.13][20] .

Toma-se, como exemplo, um sinal de erro consistindo da fundamental e da 3¢

componente harmonica, expressada como
e(t) = Ej cos(wt + 01) + E5 cos(3wt + 63), (2.19)

onde w € a frequéncia angular fundamental, #; é a fase da componente na frequéncia

fundamental e 63 € a fase da componente na frequéncia da 3 harmonica.

Ao multiplicar (2.19) por cos(wt) e sin(wt) tem-se, respectivamente [20]

e.(t) = %[005(91) + cos(2wt + 61)] + %[cos@wt +63) + cos(dwt + 65)]  (2.20)

es(t) = %[sin(—@l) + sin(2wt + 61)] + %[sin(—th — 03) + sin(4dwt + 63)].  (2.21)
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Pode-se constatar em lb e l| o surgimento de quantidades constantes % cosf e

&1 sin(—6,), devido a componente fundamental presente em e(t).

A componente de frequéncia fundamental nio aparece unicamente como uma quantidade
constante no referencial sincrono, ela também contribui no termo harmdénico de frequéncia
2w. Isso € o contrdrio ao que ocorre no sistema trifasico, onde a componente de frequéncia
fundamental contribui apenas para o termo constante. No entanto, passando e.(t) e
es(t) através do bloco integral G..(S), pode-se forgar o erro de amplitude de E; a zero,
causado pelo ganho infinito do bloco integral para componentes constantes. Além disso, as
componentes de 2¢ harmonica, devidas a componente fundamental do erro, sdo canceladas

apo6s serem multiplicadas novamente pelas fun¢des cos wt e sin wt e somadas.

Em vez de transformar o erro para o referencial sincrono por processamento, uma boa
alternativa € transformar o controlador G..(s) do referencial sincrono para o referencial
estaciondrio. Para transformar o controlador da Figura [2.13]em um controlador equivalente

em referencial estaciondrio é usada a seguinte transformacao

2 2

5% +w

Gea(s) = Gee <—> , (2.22)
2s

em que G,(s) representa a fungio de transferéncia equivalente em referencial estaciondrio

[11]. O integrador ideal e o ndo ideal em referéncial sincrono sido representados,

respectivamente, por:

Ge(s)ieat = =2 (2.23)
S
kiwc
= 2.24
Gee(s) P (2.24)

onde k; e w, representam o ganho do controlador e a frequéncia de corte, respectivamente.

Logo, as funcdes de transferéncia em referencial estaciondrio sdo [20]

2]@8
Gea(8)ideat = N (2.25)
2k;w.s + wz
GCCL(S) 82 + 2&)68 + (wg +w2)
2k1 c
Geals) = Wed (2.26)

52 4+ 2w,s + w?’
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Tabela 2.3: Tabela dos ganhos dos controladores PR.

Parametro Valor

Ganho proporcional da malha de corrente, ky,; 10V/A

Ganho ressonante da malha de corrente, k,.; 500 V/As

Ganho proporcional da malha de tensao, kp, 0,1A/V

Ganho ressonante da malha de tensdo, k., 50 A/Vs

Quando w. < w, diz-se que o integrador ¢ ideal, logo a equagdo (2.26) reduz-se a (2.25))
[20].

Levando-se em consideracao aplanta do filtro LC, vista na Figura[2.2] tém-se os esquemas
de controle das Figuras [2.14] e [2.15] para as malhas de corrente e tensdo, respectivamente,

utilizando o controlador PR.

Foi escolhido o integrador ideal (2.25) para o controlador PR. A escolha deve-se ao fato
de que com a auséncia do termo w, obteve-se ganho infinito no controlador na frequéncia

de interesse, garantindo erro nulo em regime permanente, conforme resultados obtidos por

[LL1].

2.3.2 Resultados de Simulac¢do do Controlador PR

Simulagdes foram realizadas no MATLAB/Simulink com o intuito de obter resultados para
um inversor monofasico usando controladores PR. Os parametros do inversor monofésico
utilizados nas simulagdes sdo os mesmos da Tabela A mesma estrutura de simulacao
do inversor monofasico alimentando um conjunto de cargas resistiva-indutiva (RL) € usada,

Figira[2.9] Na tabela[2.3|¢é mostrado um resumo dos ganhos do controlador PR.

Foram supostas duas situacdes de teste. Na primeira, é considerado um degrau na

Figura 2.14: Diagrama de blocos da malha de corrente com controlador PR e a planta a ser controlada.
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Figura 2.16: Resultados de simulacdo do inversor monofésico usando controladores PR durante um degrau na

tensdo de referéncia: tenséo de saida (v, ), corrente de saida (i, ), erro de tenséo (e, ) e erro de corrente (e; ).

amplitude da tensio de referéncia de (220v/2)/2 V para 220v/2 V em ¢ = 33, 33 ms (tempo
correspondente a dois ciclos). Os resultados desta simula¢do sdo mostrados na Figura [2.16]
No segundo teste, € produzido um transitério de carga ao acionar uma carga em paralelo

com a carga inicial (dobra-se a carga) em ¢t = 33, 33 ms. Os resultados desta simulacio sdo

mostrados na Figura

2.4 Conclusao

A melhor eficicia do controlador proporcional-ressonante em relacdo ao controlador
proporcional-integral para a aplicagdo em inversores monofasicos com chaveamento feito
por modulagdo por largura de pulso foi comprovada nesse capitulo. O controlador

proporcional-integral apresentou um grande erro em regime permanente, tanto para tensao
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(A)

Figura 2.17: Resultados de simulac¢do do inversor monofasico usando controladores PR durante um transitério

de carga: tensdo de saida (v, ), corrente de saida (i, ), erro de tensdo (e, ) e erro de corrente (e;).

quanto para corrente, 0 que torna o seu uso (sem estar em referencial sincrono com a tensio
de saida do filtro) invidvel para a questdo proposta. Em contrapartida, o uso do controlador
proporcional-ressonante permitiu a obten¢do de 6timos resultados de simulacdo, assim o
qualificando para ser usado no decorrer deste trabalho. No préximo capitulo, é apresentado
o método de controle por inclinagdo para operacdo de inversores em paralelo, ja assumindo

o uso de controladores proporcional-ressonante nos inversores da microrrede.



CONTROLE POR INCLINACAO
BASEADO NO CALCULADOR
DE POTENCIA MEDIA
CLASSICO

Em uma microrrede observa-se a necessidade de conexdo de vdrias fontes de energia em
paralelo, sendo que a maioria delas possui inversores como interface entre a fonte de energia

primadria e a microrrede [1]].

Neste capitulo € apresentada uma estratégia de controle para o paralelismo de inversores,
sem comunicacdo entre eles, chamada de controle por inclinagao (droop control), que baseia-
se no uso do valor médio das componentes de poténcia ativa e reativa, com o intuito de

compartilhar a poténcia da carga demandada entre inversores em paralelo.

3.1 Controle por Inclinacao

Em um sistema elétrico de poténcia ha uma relacao natural entre a frequéncia de operagdo
(w) e a poténcia ativa (P) de saida da mdquina sincrona, além da estabilidade da tenséo (1)
depender do equilibrio na demanda de poténcia reativa () [21]]. Para uma operagdo estdvel
do sistema elétrico de poténcia é necessario um bom controle dos fluxos de poténcia ativa
e reativa em um sistema CA [22]. O controle por inclinagdo de inversores baseia-se no
mesmo principio de operagdo do sistema elétrico de poténcia. Os inversores sdo controlados

de forma a apresentar caracteristicas P — w e () — V semelhantes as de uma maquina
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sincrona. Dessa forma, vdrios inversores podem ser conectados em paralelo de modo que
eles compartilhem a demanda de carga de forma semelhante ao que ocorre com as maquinas

sincronas [1]].

Para entender essas caracteristicas, considere o circuito mostrado na Figura[3.1] sendo V;
a tensdo eficaz de saida da mdquina ou de um conversor e Z a impedancia entre as barras 1 e

2. A poténcia aparente (S) entre as barras 1 e 2 é

Viel — Vyed®
(e

VE o ViV

2L g0 1172 5(6+6)

A YA

V2 ViV

= > (cos@ + jsinf) —

Vi —Va\~
Z

[cos(0 + 9) + jsin(8 + 0)], (3.1
em que ¢ € o angulo de carga, 6 € o angulo da impedancia Z, I é o fasor corrente e V5 € o
fasor da barra 2.

A partir de (3.1, separando as partes real e imagindria, as poténcias ativa e reativa sao

obtidas, respectivamente, por:

2

P = V71 cos ) — V12V2 cos(f + 9) (3.2)
2

Q = V71 sin § — VIZVQ sin(f + 9). (3.3)

Considerando um sistema indutivo, com X > R, em que X e R sd3o a reatancia e a

resisténcia entre as barras 1 e 2 respectivamente, tem-se que Z = X /7. Desta forma, as

V1i1'::>Q 2
OH=5—{"
—% I

Figura 3.1: Linha de transmissdo com duas barras.
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equagdes (3.2)) e (3.3) sdo reescritas da seguinte maneira:

P = V;é sin 0 (3.4
B VE Wi,
Q = ~ ~ ¢ oo J. (3.5)

Para pequenos valores do angulo ¢ pode-se admitir que sind = § e cosd = 1. Logo as

expressoes (3.4) e (3.5) tomam a seguinte forma:

P = V;{‘,/Qa (3.6)
VIR VAV Vs
Q = 71——;(2=§(V1—V2). (3.7)

Conclui-se que P depende predominantemente do dngulo J, enquanto que () é em sua

maioria influenciada pela diferenga de tensdo (V; — V5) entre as barras.

Na prética, o controle de frequéncia € usado para impor o angulo de poténcia entre as
barras e, consequentemente, a poténcia ativa. Assim, tem-se uma relacido entre poténcia
ativa e frequéncia. Portanto, o controle por inclinagdo de frequéncia e tensdo através da

poténcia ativa e reativa € dado por

w = w,—mP (3.8)

Vo= V,—nQ, (3.9)

em que w, e V, sao a frequéncia e a amplitude da tensao na saida de um inversor, sem carga,

e m e n sdo os coeficientes de inclinag¢do de frequéncia e amplitude, respectivamente.

Usa-se a frequéncia w ao invés do angulo 4 devido ao fato que nas estratégias de controle
de paralelismo de inversores, uma unidade nao conhece a fase inicial da outra, podendo fixar
a frequéncia inicial sem carga com o valor de w, [1]. Além disso, ao utilar w ao invés do
angulo d, pode-se emular através do controle por inclinagdo em um inversor, a relagdo P —w

de uma méquina sincrona.

As equacdes (3.8) e (3.9) representam as caracteristicas de um conversor com controle
por inclinagdo e podem ser observadas na Figura [3.2][[1], [21]]. Nesse caso, o conversor pode

operar como inversor ou retificador, a depender do sinal de P.
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Pode-se também relacionar a caracteristica P — w tanto ao armazenamento de energia,
como em baterias ou super-capacitores, quanto a geracdo de energia, como em turbinas

eélicas ou painéis fotovoltaicos. Estas relagdes sdo ilustradas na Figura[3.3]

Pode-se também constatar as relagdes P — 0 e (Q — V, graficamente, nas Figuras (3.4
e [1]. Em sistemas de média e alta tensdo, a reatincia dos condutores de conexio a
carga é muito maior que a resisténcia (X > R), sendo esta tltima desprezada. Nesse caso,
observa-se que o locus da poténcia complexa, S = P + jQ, € descrito por circunferéncias de
centro Vylz e raio % Na Figura tem-se o locus para trés situacdes distintas de tensao:
Vo>V, Vo=V e Vo<V, A origem do angulo de carga, J, estd alinhada com o eixo imaginario
e aumenta no sentido anti-horario. Os trechos em linha cheia dos circulos representam as

regides de estabilidade em que —90° < § < 90°. Os vetores representam trés poténcias

complexas para tensdes V5 e angulos § distintos.

Levando-se em consideragdo que V; e X s@o constantes, a poténcia complexa depende
simultaneamente da tensdo V5 e do dngulo § como ¢é ilustrado na Figura[3.5] Assumindo uma
poténcia inicial S4, considera-se que a poténcia sofre uma variacdo indo para o valor Sg. O

angulo 0 sofre uma redugdo Ad mantendo V5 constante. Pode-se notar uma diminuigdo

(O] V

A A
I 1
\ ®, :
1 \ ! V(,
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

> P

»
>0
P.W/‘\‘ P.W,(/\’ QMI’\‘v QM4\

Figura 3.2: Caracteristicas do controle por inclinagéo.

Carga Carga
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I
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I

Armazenamento Geragao

L L > P
PMI,\‘ P.W,i/\'

Figura 3.3: Caracteristicas P — w e ) — V' do controle por inclinagdo - Geragdo x Armazenamento
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significativa de P enquanto () diminui pouco. No entanto, variando-se a poténcia de Sg para
S¢, mantendo o mesmo ¢ e diminuindo a tensdo V5 de AV, P diminui pouco e () aumenta

consideravelmente. Esta andlise corrobora as relagdes vistas em (3.6) e (3.7).

3.2 Efeitos da Impedancia da Rede

A precisdo do compartilhamento de carga entre inversores geralmente € afetada pela
impedancia da linha. No entanto, se o valor de impedancia da linha puder ser informado ao
sistema, este efeito pode ser compensado. Porém, na auséncia dessa informacao, a inclinagao

pode ser usada para melhorar o compartilhamento, mas com certas limitacdes [23]].

Considerando um sistema com dois inversores paralelos suprindo uma carga, como

Limite de estabilidade
o

Limite de estabilidade
o

» P=Re{S}

Figura 3.4: Locus da poténcia para uma rede com impedancia puramente indutiva.

QO=Im{S}
A \

AV

> P=Re{S}

Figura 3.5: Efeitos da variagdo de V5 e 4.
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ilustrado na Figura 3.6 pode-se reescrever (3.7) da seguinte forma:

X
vV, = V-2
L 1 VlQ

— V- @ (3.10)

Observa-se em o surgimento do termo ny denominado de coeficiente de inclina¢ao
natural. Este nome deve-se ao fato do mesmo gerar um efeito natural de inclinagcdo. Logo
chega-se a conclusdo que o sistema composto pelo inversor juntamente com a impedancia de
conexao a carga possui duas inclinagdes: uma devido ao coeficiente de inclinagdo natural,

que advém dos cabos, e outra oriunda do controle do inversor.

Combinando as equacdes (3.9) e (3.10), chega-se a um termo geral que leva em

consideracgdo as duas inclinacgdes citadas anteriormente, explicitado da seguinte forma
X
)@
Vo —n@Q
= V,—(n+ny)Q. (3.11)

VL = Vo—(n—i-

onde considera-se 1 de (3.9) como uma das fontes de tensao V; ou V; da Figura[3.6]

Percebe-se em (3.11)) a presenca do termo n() no denominador, mais especificamente em
ny. No entanto, apesar deste fato o comportamento de (3.11)) € praticamente linear, visto que
V, > n(@), ja que o coeficiente de inclinacio n é muito pequeno. Na Figura ¢ mostrada
a curva () — V considerando ambos os casos (com coeficiente de inclinacio natural e sem

coeficiente de inclinacio natural).

Supondo uma situagdo em que (R > X) e (f = 0), pode-se reescrever as equagoes (3.2)

|:>P1 Pz<::|
—>0 Zi Z 0.<—
| — . | —
| I | I
Vv Carga
Vi L PO V2

Figura 3.6: Dois inversores compartilhando uma carga.
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e (3.3), da seguinte forma

P = Vf—v;%VQCOS‘S (3.12)

RAs

@ R

sin 9. (3.13)

Supondo pequenos valores do angulo 6 pode-se admitir, novamente, que sind = § e

cos 0 = 1. Logo as expressoes (3.12) e (3.13]) tomam a seguinte forma:

Vi(Vi — Va)
P A (3.14)
A
Q = —5%0 (3.15)

Analisando as equagdes [3.14] e [3.15] percebem-se algumas mudangas: a poténcia ativa
passou a depender predominantemente da diferenca de tensdo entre as barras e a poténcia

reativa passou a depender do negativo do angulo de carga.

E importante ressaltar que, nessas condi¢des de operacao, a estratégia de paralelismo de
inversores discutida anteriormente falha. Novamente, considerando um compartilhamento
adequado de carga, tem-se novas regras para o controle por inclinagdo. As equacdes (3.8) e

(3.9) tomam a seguinte forma

w = w,+mQ (3.16)
V = V,—nP. (3.17)

250

com coeficiente
sem coeficiente

N N N
IN] @ 5
=] S o

Tensé&o na carga

-
o

200 Fornecendo Reativo < :"> Absorvendo Reativo
Indutivo Indutivo

| | | |
190
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Poténcia Reativa

Figura 3.7: Curva Q — V' com coeficiente de inclinacio natural e sem coeficiente de inclinag¢do natural.
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As equagdes (3.16) e (3.17) levam a resultados semelhantes aos discutidos em (3.8 e
(3.9). A diferenca é que os resultados que eram obtidos anteriormente com a poténcia ativa

agora ocorrem com a potencia reativa e vice-versa.

Um outro caso possivel, no qual as relacdes (3.8), (3:9), (3-16) e (3:17), ndo levam a bons

resultados, é considerando-se a reatincia dos cabos de conexdo a carga sendo da ordem de

grandeza da resisténcia (X ~ R).

Uma técnica interessante que visa corrigir essa falha da estratégia de inclinagcdo quando
(X ~ R) é proposta em [24]. Ela consiste em adicionar um indutor, virtual, em série com a
saida de cada inversor de forma a fixar a impedancia de saida [25]]. Usa-se uma transformagao
linear de rotagdo sobre a poténcia complexa de forma que a resultante preserve sempre as

relacdes P —we @ — V.

3.3 Controle por Inclinacio Baseado no Calculador de Poténcia

Classico

Na Figura [3.6] supde-se um sistema monofasico. Para garantir a maxima eficiéncia deste
sistema ndo deve haver circulacdo de poténcia entre os inversores. Em outras palavras, a
demanda de carga deve ser apropriadamente compartilhada entre os dois inversores. Para

obter esse compartilhamento adequado, usa-se o método de controle por inclinagao.
Supde-se que as tensdes das fontes na Figura [3.6]sdo dadas por:
vy = Vjcos(wit)
vy = Vhcos(wat), (3.18)
em que as frequéncias w; € wo, € as amplitudes V; e V5 sdo definidas por e (3.9).

Supde-se que, na Figura as duas fontes sdo controladas de forma a ter a mesma
caracteristica de inclinacdo e que as impedancias que as conectam a carga sdao idénticas

(Z) = Zy = jX).

As fontes de tensdo v e v, da Figura [3.6] sdo substituidas por inversores monofésicos

com controladores do tipo PR. A estrutura final, considerando apenas um dos inversores da
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Figura[3.6] toma a forma ilustrada na Figura[3.§]

O bloco controle de poténcia é composto por trés sub-blocos, sendo eles:

e Calculador de poténcia;
e Caracteristicas de inclinagao;

e Gerador de referéncia.

O calculador de poténcia tem por fungdo computar o valor médio das poténcias
ativa e reativa na saida do inversor. A caracteristica de inclinacdo é responsdvel pelo
compartilhamento correto de poténcia entre inversores e o gerador de referéncia produz uma
tensdo baseada nas caracteristicas de inclinagdo. Dentre estes, destaca-se o calculador de
poténcia, pois o mesmo, aliado aos coeficientes de inclinacdo m e n, tem efeito sobre a

qualidade da tensdo na saida do inversor e sobre a resposta dinAmica do sistema.

3.3.1 Descricao do Calculador de Poténcia Média Classico

Considere a tensdo e a corrente na saida do inversor dadas por

Inversor } L

lL i()
O N
_n_fm\ >
Fonte ——— C == Saida de
ccC — 1T poténcia
S
o |

Calculador
de poténcia
P 0
Y Y

Gerador de |« Caracteristicas
referéncia de inclinagéo

Vsin(wt) |4 b jl”

Controle de Controle de Controle de
corrente tensao poténcia

Figura 3.8: Diagrama de blocos de um inversor monofdsico, incluindo o controle por inclinagdo e as malhas de

controle de tensio e corrente.
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vy, = V2V cos(wt)
o = V2Icos(wt— ), (3.19)
respectivamente, em que V' e [ sdo os valores eficazes da tensdo e corrente na saida do

inversor € ¢ € o angulo entre corrente e tensdo. A poténcia ativa instantdnea entregue pelo

inversor €

b = Uoio

p = VIcos¢+ VIcos(2wt — ¢). (3.20)

Para obter a poténcia reativa instantdnea é comum usar a média do produto entre a
componente em quadratura da tensdo v, € a corrente i, [23l], [26]. O produto entre
a componente em quadratura da tensd@o e a corrente é definido como poténcia reativa

instantanea, g [1]. Logo, tem-se

q = Vo1l

g = VIsing+ VIsin(2wt — ¢), (3.21)

em que v,; € uma tensdo ficticia que estd 90° adiantada da tensdo real v,. Define-se a

poténcia aparente como

Sip = VP* + ¢ (3.22)

Substituindo (3.20) e (3.21)) em (3.22)) obtém-se

Sip = VI\/2 4 2cos(2wt — 26). (3.23)

Das equagdes (3.20) e (3.21)), pode-se observar que as poténcias ativa e reativa possuem
duas componentes: uma constante correspondendo ao valor médio e uma oscilatéria no
dobro da frequéncia fundamental (frequéncia dupla). As componentes médias correspondem

a defini¢do cldssica de poténcias para sistemas em regime permanente senoidal:

P = VIicoso (3.24)
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Q = Vsing. (3.25)

As malhas referentes ao controle de poténcia de uma microrrede atuam sobre as
componentes médias P e (). Portanto, é necessdrio um método para extracdo dessas
componentes de poténcia. Usualmente, utiliza-se Filtro Passa-Baixas (Low Pass Filter-LPF)
de 1* ordem nas componentes instantaneas p e q. Este método é chamado de calculador de
poténcia média classico (CPM) []. A partir da Figura[3.9] € possivel observar a necessidade
das componentes instantaneas p e ¢ € do LPF para a extracdo das componentes de poténcia
média.

O CPM mais utilizado nas referéncias pesquisadas é composto por filtros de primeira
ordem com frequéncia de corte inferior a uma década abaixo da fundamental [[1]. Essa
frequéncia de corte deve ser muito baixa para atenuar as componentes oscilantes da poténcia

instantanea, porém, isso resulta em uma resposta dindmica lenta.

E viélido salientar que as malhas mais internas da Figura que sdo as de corrente e
tensdo, possuem dindmicas bastante rdpidas, com faixa de passagem da ordem de kHz e
centenas de Hz, respectivamente. Por outro lado, a malha de poténcia € consideravelmente
lenta. Isto ocorre devido ao fato da poténcia monofésica instantanea ser oscilante no tempo,
sendo necessario usar LPF com frequéncia de corte de poucos Hz para se obter o valor médio
da poténcia ativa e reativa. Dessa forma, as dindmicas das malhas de tensao e corrente podem
ser desprezadas e a dinamica dos fluxos de poténcia na microrrede é governada basicamente

pela malha de controle de poténcia dos inversores.

A funcdo de transferéncia de um LPF de primeira ordem com frequéncia de corte w, €

i, - nel
> p _|Frequéncia _
» LPF 2, w=w,~mP >
v, ¢ ™ Calculador
de
Gegador Vo, | Poténcia q 0 Tensao
e > > > g
Referéncia "L — g

Figura 3.9: Diagrama de bloco do calculador depoténcia média cldssico e do controle por inclinagdo
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representada da seguinte maneira

F(s) = w“’jr - (3.26)

Escolhendo-se w. uma década abaixo da fundamental (w. = 276 rad/s), o tempo de

acomodacio (correspondente a quatro constantes de tempo) serd

1
t, =4— =106, Ims, (3.27)
(JJC

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

ciclos da fundamental, para indicar o novo valor da poténcia da carga.

Um aperfeicoamento deste método € a substituicdo do LPF de 1° ordem por um LPF de

2% ordem, que tem como fung¢do de transferéncia

w2

F(s) = $2 4 28wp,s + w2’ (3.28)

em que w, € a frequéncia natural ndo amortecida ou frequéncia de ressonancia e £ € o
coeficiente de amortecimento. O tempo de acomodacdo deste filtro serd ¢, = gwin’ para
0 < & < 1. Assim, considerando um ¢ = 1/+/2 e um w,, que resulte em um mesmo tempo
de acomodagdo do LPF de 1° ordem, a atenuagdo em (3.28)) para a frequéncia dupla serd de
0,5%, isto é, dez vezes menor do que como filtro de 1* ordem [1]]. Deve-se notar que esta

alternativa ndo elimina completamente a oscilagdo das componentes de poténcia média.

3.3.2 Resultados de Simulacdo do Controle por Inclinacio Baseado no Calculador de

Poténcia Média Classico

Utiliza-se 0 MATLAB/Simulink para simular a operacdo em paralelo de dois inversores,
utilizando a estrutura da Figura 3.8 ¢ o CPM da Figura [3.9] proposto por [26]. O
sistema consiste de dois inversores em ponte completa, utilizando PWM com frequéncia de
chaveamento de 20 kH z e um filtro de saida LC. Os inversores sdao alimentados por fontes
CC de 400 V. O esquema da simulagdo ¢ ilustrado na Figura[3.10] Inversores com diferentes
poténcias nominais sdo considerados, com intuito de demonstrar o compartilhamento de
carga entre eles. As impedancias de linha, Z; e 75, sdo iguais a 1 + 7189 mf). As cargas 2,

e Zo tém como impedancias 13,713 + 58,498 Q2 e 20,57 + j12, 748 (), respectivamente, e
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deseja-se alimenté-las com tensdo eficaz de 220 V. Os resultados de simulag@o sdao obtidos

com os pardmetros da Tabela [3.1]

As amplitudes das tensdes e as frequéncias na saida dos inversores 1 e 2 sdo mostradas nas
Figuras[3.1T]e[3.12]respectivamente. Inicialmente, as cargas Z,; € Zr, ndo sdo conectadas ao
sistema. Logo, tem-se V] = V,1, Vo = V9, w1 = wy1 € wy = wye. Quando Z; € conectada a
partir do instante de tempo 1 s, ocorre um aumento da poténcia ativa em ambos os inversores,
mostrado pela Figura[3.13] e uma diminui¢do da frequéncia, como pode ser visto na Figura
3.12] O mesmo efeito ocorre com a poténcia reativa (Figura [3.14)) e a amplitude de tensdo
(Fig. 3.11)). Posteriormente, no instante de tempo 3s, é incorporado ao circuito a carga Zp,
onde observa-se novamente, nas Figuras [3.11]e[3.12] as quedas na amplitude da tensdo e na
frequéncia, respectivamente. Pode também ser observado o aumento das poténcias ativa e

reativa, conforme as Figuras [3.13]e[3.14]

Pode-se observar que ha um bom compartilhamento de poténcia ativa, ja que o valor da
poténcia ativa do inversor 2 é praticamente o dobro do valor da poténcia ativa do inversor 1.
Isto deve-se ao fato dos coeficientes de inclinagdo m e n do inversor 1 serem o dobro dos

coeficientes do inversor 2.

Inversor 1 Inversor 2
4 kVA 2 kVA
% Zy,
1+j189 m Q 1+j189 m Q
| ——— 1 | | Py < l
> Q<1
Ly Ly
10,28+) 6,37 Q 20,57+j12,74 O

Figura 3.10: Esquema elétrico dos inversores em paralelo considerado na simulacio.



Amplitude da Tenséo dos
Inversores, V

Tempo, s

Figura 3.11: Amplitude de tensdo nos inversores 1 e 2.

Tabela 3.1: ParAmetros do compartilhador de poténcia, usando CPM cldssico.

Grandeza Valor usado
Veficaz 220V
Ve 400V
Indutancia do filtro de saida, L 1,6mH

Capacitancia do filtro de saida, C 18,4pF

f 60Hz
f. 6Hz

w 1207rad/s
We 127rad/s
m; 0,012d
n; 0,001
my 0,00524
n, 0,0005-
Kp, 0,15
K., 50
Kp, 10
K., 5004

Frequéncia dos
Inversores, Hz

Tempo,s

Figura 3.12: Frequéncia nos inversores 1 e 2.
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2500

2000

1500

Poténcia Ativa, W

1000

5001~

15001~ -

1000~ -

500 -

Poténcia Reativa, var

Tempo,s

Figura 3.14: Poténcia reativa em dois inversores compartilhando uma carga com CPM.

3.4 Conclusao

O controle por inclinac¢do baseia-se no uso do valor médio das componentes de poténcia
ativa e reativa, com o intuito de compartilhar a poténcia da carga demandada entre inversores
em paralelo. Para conseguir esse compartilhamento de poténcia, foi estudado o calculador
de poténcia média classico. Os resultados de simulacdo mostraram que as poténcias ativa €
reativa da carga foram compartilhadas corretamente entre os dois inversores em paralelo na
microrrede. No entanto, devido ao o uso do calculador de poténcia média cldssico obteve-se
resultados com algumas oscilagdes de frequéncia dupla na poténcia. Por este motivo, no
préximo capitulo € apresentado um calculador de poténcia média equivalente com o objetivo

de diminuir as oscilagdes de poténcia.



CONTROLE POR INCLINACAO
BASEADO NO CALCULADOR
DE POTENCIA MEDIA
EQUIVALENTE

Em [1] foi proposto um CPM com melhor resposta dindmica do que os atuais e que, em
regime permanente, é capaz de eliminar completamente a oscilacdo que ocorre no dobro da
frequéncia fundamental (frequéncia dupla). Este CPM é denominado CPM equivalente ou

CPME.

4.1 Descricao do Calculador de Poténcia Média Equivalente

Na Figural. 1], ¢ mostrado o diagrama de blocos de um inversor com as malhas de controle
. Em relacdo ao capitulo anterior, a tinica mudanga estd no bloco calculador de poténcia, no

qual o CPM cléssico € substituido pelo CPME.

Embora o sistema monofédsico seja um sistema unidimensional, o CPME cria um

conjunto ficticio de tensdo e corrente ortogonal ao original

Vg = VoL 4.1

lg = 1oL 4.2)

e passa a representar essas grandezas em um sistema bifdsico ortogonal, onde a tensdo é



Inversor

Fonte ——

Controle de
corrente

Controle de

tensao

poténcia

. i
O N
_A_fm\ >
C Saida de
1T poténcia
N
Y:I7 .
Vo |lo
A A
Calculador
de poténcia
P 0
: y —Y A
i | Gerador de |« Caracteristicas
referéncia de inclinagéo
Vsin(wt) :(0 |: ’ j:

......................................

Controle de

42

Figura 4.1: Diagrama de blocos de um inversor monofasico,incluindo as malhas de controle de corrente, tensio

e poténcia.

definida pelo vetor

€ a corrente pCIO vetor

1 —
T
@)

1, . .
§(vdzd + v4iq)
1
?—7x7
1

5 (qud — Udiq) .

Sejam as tensdes e correntes na saida do inversor dadas por

V2V cos(wt)

V21 cos(wt — ),

4.3)

4.4)

4.5)

(4.6)

4.7)
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as componentes de poténcia segundo (4.5) e ({.6)), resultam em

p =VIcosp =P (4.8)

¢ =VIsing = Q. 4.9)

Note que essa definicdo de poténcia resulta em componentes que diferem da poténcia
instantanea que realmente flui pelo inversor. Porém, em termos médios, elas sdo

equivalentes.

Para calcular os termos de poténcia em {@.5) e (.6)), é necessdrio obter a versdo em
quadratura da tensdo e corrente na saida do inversor. Esses sinais podem ser obtidos por
um gerador de sinais em quadratura (Quadrature Signal Generator-QSG ) baseado em um

integrador generalizado de segunda ordem (Second Order Generalizated Integrator-SOGI).

O conceito de integrador generalizado para sinais senoidais, enfatizando a habilidade
de compensar as sequéncias positiva e negativa de sinais, foi introduzido em [16]. Uma
modificacdo em relacdo ao sistema original foi apresentada em [17], sendo chamada de
SOGI. A partir do SOGI, foi desenvolvido em [27] um esquema para gerar sinais em
quadratura, sendo chamado de SOGI-QSG (Figura 4.2). Para um melhor entendimento do
SOGI-QSG, um estudo detalhado do SOGI é apresentado primeiro.

Figura 4.2: Diagrama do SOGI-QSG para geragdo de sinais em quadratura.
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4.2 Integrador Generalizado de Segunda Ordem (SOGI)

A funcao de transferéncia do SOGI em tempo continuo € descrita por [28]

Sw,
s2 4+ w2’

CSOGI(5> = (4.10)

A funcao de transferéncia tem dois polos localizados em +jw, € um zero na origem. O
diagrama de blocos no dominio de tempo continuo € apresentado na Figura em que x é

o sinal de entrada, ¢ € o sinal de erro e y € o sinal de saida.

A resposta em frequéncia do SOGI, mostrado na Figura|d.4] possui um ganho infinito em
+f, = £60H z e uma inversao de fase em cada zero e polo do controlador [2]. O diagrama de

fase apresenta fase zero em + f, e 0 e £7/2 rad nas outras frequéncias. Uma das principais

xs
<ofe 4

Y |—

Y

Figura 4.3: Diagrama de blocos do SOGI.

Magnitude (dB)

! !
-240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240

90

Fase (graus)
7

90 |
-240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240
Frequéncia (Hz)

Figura 4.4: Diagrama de Bode do SOGI.
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caracteristicas do SOGI € que ele apresenta uma largura da banda muito estreita na regiao
da frequéncia ressonante f,, ou seja, ele € muito seletivo. Ele também rejeita a componente
CC, ja que ele tem um zero localizado em w = 0. O diagrama de Bode foi representado em

escala linear para representar as frequéncias negativas.

Existem duas opg¢des para implementar um SOGI em um dispositivo de tempo discreto:
baseado na discretiza¢do individual de cada integrador no tempo continuo e baseado na

discretizacdo da func¢do de transferéncia completa do controlador [2].

4.2.1 Discretizagdo Individual dos Integradores

O método de Euler, também chamado de Forward Euler ou método das diferengas para
frente, € o método explicito mais bédsico para integracdo numérica de equacdes diferenciais
ordindrias [29]. Ele é um procedimento numérico de primeira ordem para resolver equacoes

diferenciais ordinarias com um dado valor inicial.

Suponha que se queira aproximar a solu¢do do problema do valor inicial

y(t) = x(ty@) (4.11)

Escolha um valor 7 para o tamanho de cada passo (periodo de amostragem) e faca

t, =to +n1s. (4.12)

Um passo do método de Eulerde ¢,, at, 1 = t, + T é [29]

y[n] = Tsx[n — 1] + y[n — 1]. (4.13)

O valor de y[n] é uma aproximacdo da solucdo para a equagio diferencial ordindria no
tempo t,,. O método de Euler € explicito, ou seja, a solu¢do y[n + 1] é uma fung¢io explicita

de yli] parai < n.
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Por ser um método de primeira ordem, o erro a cada passo € proporcional ao quadrado do
tamanho do passo e o erro em um dado instante € proporcional ao tamanho do passo. Além
disso, ele apresenta problemas de estabilidade. Por essas razdes, o método de Euler nao é

muito usado na pratica. Ele serve como base para construir métodos mais sofisticados.

Uma modificag¢do simples do método de Euler que elimina os problemas de estabilidade

€ o método Backward Euler ou método das diferencgas para tras.

y[n] = Tsx[n] + y[n — 1]. (4.14)

Ele difere do método Forward Euler ja que a funcdo x € avaliada no ponto final de cada
passo, em vez do ponto inicial. O Backward Euler ¢ um método implicito, significando que

a equacdo tem y[n + 1] em ambos os lados.

Outra possibilidade de discretizacdo € a transformagao bilinear, também conhecida como
método de Tustin ou transformacao trapezoidal. O método de Tustin € uma aproximacao de

primeira ordem da fun¢do logaritmo natural, sendo dado por:

yln] = = (z[n] + z[n = 1)) +y[n - 1]. (4.15)

A configuragdo que usa os integradores Backward Euler nos ganhos direto e de
realimentacdo (Figura £.5]) é considerada uma das melhores opgdes entre as possibilidades
citadas anteriormente [2], [30]. Portanto, essa op¢do € usada como exemplo para avaliar
alguns aspectos da discretizagdo individual dos integradores. O atraso computacional
inerente ao processo de controle em tempo discreto também é considerado nessa avaliacdo.
A funcdo de transferéncia do SOGI em tempo discreto, baseada no método Euler Backward

¢ descrita por

wolsz(z — 1)
(z =12 +w2T2z

Csoci(z) = (4.16)

A Figura .6) mostra o diagrama de Bode do SOGI discretizado para a componente

fundamental. Pode ser visto que com o aumento de 7 existe um deslocamento do polo
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em relacdo a sua posi¢do ideal.

Outro aspecto importante no processo de discretizagdo do SOGI estd associado ao
deslocamento do polo em relagdo a sua posicdo ideal quando existe a necessidade de
compartilhamento de harmonicos nos inversores da microrrede. Com o avanco da eletronica
de poténcia, houve uma grande proliferacio de equipamentos baseados nessa tecnologia
conectados a rede elétrica. Seja em pontos comerciais ou residéncias, encontram-se
equipamentos como fontes chaveadas, carregadores de bateria, reatores eletronicos para
lampadas fluorescente e vérios outros para aplicagdes de retificacdo e inversao [1]. Esses
equipamentos drenam correntes de alto conteido harmdnico da rede. Em geral, o estdgio
de entrada de fontes chaveadas, carregadores, retificadores e inversores ¢ uma ponte de
diodos conectada diretamente a rede, resultando em harmonicos predominantes de 3¢, 5¢,
7%, 9% e 11* ordem. Os equipamentos citados constituem a maioria das cargas presentes na
microrrede. Logo, faz-se necessdrio que as unidades geradoras que compdem a microrrede
sejam capazes de suprir e compartilhar a demanda de corrente harmonica. A Figura
mostra o diagrama de Bode do SOGI discretizado na configuracdo Backward Euler para a
componente harmonica de 11* ordem. Pode ser visto que, com o aumento da ordem do
harmonico, existe um deslocamento mais acentuado do polo em relagdo a sua posi¢ao ideal.
Portanto, pode ser afirmado que a discretizacdo individual dos integradores ndao € uma boa
op¢do quando se deseja compartilhar harménicos ou quando o tempo de amostragem, 7, é

grande.

x[k] + + >y[k]

7'

-1 .
7 | + @

Figura 4.5: Diagrama de blocos do SOGI em tempo discreto.
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Figura 4.6: Diagrama de Bode do SOGI (discretizacdo individual dos integradores na frequéncia fundamental).
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Figura 4.7: Diagrama de Bode do SOGI (discretizag@o individual com 11* componente harmdnica).

4.2.2 Discretizagdo da Func¢do de Transferéncia Completa do SOGI

A Tabela {.1] [2] mostra quatro das técnicas de discretizagdo mais usadas na literatura e

suas correspondéncias entre os planos s e z.
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Aplicando a relacdo entre s e z para o método Forward Euler, tem se

_1—2*1 z—1

= = (4.17)

A relagdo (4.17) entre s e z pode entdo ser aplicada na fun¢do de transferéncia em tempo

continuo do SOGI visto em @&.10).

Csoci(s) =

Cre(z) = _ T e

z—1
= wls- 4.18
“ 22 =2z 4+ w2+ 1 (4.18)

Desenvolvimento similar pode ser feito para os outros métodos. A aplicacdo destes

métodos ao SOGI em tempo continuo € mostrada na Tabela

As figuras{.8]e[d.9|mostram o diagrama de Bode do SOGI discetizado para a componente
fundamental usando os métodos Backward Euler e Forward Euler, respectivamente. Pode ser
visto que existe uma grande diferenca de magnitude em relacao ao SOGI no tempo continuo,

indicando que esses métodos ndo sdao adequados para a discretizagdo do SOGI.

Tabela 4.1: Métodos para discretizar fun¢des de transferéncia em tempo continuo.

Método Relacio Notacao
Forward Euler s = ,llfs;j Crg(z)
Backward Euler s = 1_13;1 Cpr(z)
Tustin s = T% . }_‘;j Cryus(z)

Tustin with Prewarping s = tan(“;ﬁ . };Z:i Crpw(2)

Tabela 4.2: Métodos usuais para discretizar fungdes de transferéncia em tempo continuo aplicados ao SOGI.

Método Equacao do SOGI no dominio z
-1
Forward Euler Cre(z) = woTs - m
(o]
T, z2—z
Backward Euler Cr(z) = 2255 - %
BE(2) e et REET £v ]
. 2wo T z2—1
Tustin Crus(z) = ;%75 - 2. (@u2TZ 8)
AR o B
. . . i T 27
Tustin with Prewarping Crpw(z) = Sm(w; 2) . z2—2 cozs(w"‘lTs)z+1
(e}
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As Figuras [@.10] e B.T1] mostram o diagrama de Bode do SOGI para a componente

fundamental usando os métodos Tustin e Tustin with Prewarping, respectivamente. Pode

ser visto que esses métodos sao adequados para a discretizagdo do SOGI com componente

fundamental.
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Figura 4.8: Diagrama de Bode do SOGI (Backward Euler com componente fundamental).
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Figura 4.9: Diagrama de Bode do SOGI (Forward Euler na componente fundamental).
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A Figura [4.12] mostra o diagrama de Bode do SOGI usando Tustin para a componente
harmonica de 11* ordem. Pode ser visto que com o aumento da ordem do harmdnico existe
um deslocamento do polo em relagdo a sua posi¢ao ideal. Esse problema ndo acontece

quando a discretizagdo ¢ feita usando Tustin with Prewarping, mostrada na Figura [4.13]

180
Ts=200us
1601 : .
: Ts=50us |

o ; Ts=100us |
m o
z ! : Continuo
8 120 L ]
2 o
= .
2 v
< 100 Lo i

40

|
59.95 60 60.05
Frequéncia (Hz)

Figura 4.10: Diagrama de Bode do SOGI (Tustin com componente fundamental).
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Figura 4.11: Diagrama de Bode do SOGI (método de Tustin with Prewarping na componente fundamental).
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Portanto, este ¢ o método escolhido quando hd a necessidade de compartilhamento de

harmonicos na microrrede.

4.3 Integrador Generalizado de Segunda Ordem com Geracio de

Sinais em Quadratura (SOGI-QSG)

Como discutido anteriormente, o SOGI-QSG (Figura[4.2)) € usado para gera¢ao dos sinais

em quadratura. As duas funcdes de transferéncia das saidas deste sistema sdo

Y (s) kw,s

= 4.19
X(s) 52 + kwos + w? (“4-19)
Y, (s) kw?

= < 4.20
X(s) $2 + kw,s + w?’ (4.20)

em que w, define a frequéncia de ressonancia e k o fator de amortecimento. A resposta em
frequéncia de (4.19) se comporta como um filtro passa-faixa e sua largura de banda depende
exclusivamente de k. Por outro lado, (4.20) se comporta como um filtro passa-baixa. A

diferenca de fase entre Y e Y| é sempre de 90° para qualquer frequéncia de entrada, como

350

Continuo
300+ -

250 B
200 .

Ts=100us
150 Ts=200us : Ts=50u : |

Magnitude (dB)

100

50 |- ..‘..-' 5

| | | | | | | | | | |
625 630 635 640 645 650 655 660 665 670 675
Frequéncia (Hz)

Figura 4.12: Diagrama de Bode do SOGI (método de Tustin na 11* componente harmonica).
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Figura 4.13: Diagrama de Bode do SOGI (Tustin with Prewarping com 11¢ componente harmonica).

pode ser visto na Figura[d.14] Essas caracteristicas tornam o SOGI-QSG ideal para a geragao

dos sinais em quadratura.

Valores pequenos de k resultam em respostas lentas, enquanto valores grandes resultam
em respostas mais rapidas e menos amortecidas, como mostrado na Figura[d.T5] A dindmica
do calculador de poténcia deve ser mais lenta que as malhas de tensdo e corrente, para
assegurar a estabilidade do sistema completo. Contudo, se valores pequenos de k sdo usados,
as oscilacdes em p’ e ¢’ podem levar o sistema a instabilidade. Portanto, o CPME usa
dois SOGI-QSG rdpidos e dois LPF de segunda ordem, como mostrado na Figura [4.16
O calculador de poténcia assegura que sistema nao tenha oscilagdes em regime permanente,
enquanto os LPFs ajustam a dindmica do sistema para garantir estabilidade. A frequéncia de
corte desses filtros pode ser maior do que a no CPM clésssico, ja que ndo existe oscilagao
de frequéncia dupla a ser atenuada. O CPME tem apenas um QSG extra comparado ao
CPM, tendo um esfor¢co computacional praticamente equivalente. Uma resposta criticamente
amortecida é obtida quando k& = /2. Esse ganho resulta em um compromisso interessante
entre tempo de estabilizacio e limitacio do sobressinal. Considerando k = v/2 e w = 2760,

o tempo de acomodagdo € igual a 15 ms (menor que um ciclo da componente fundamental).
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Existem muito métodos para discretizar fungdes de transferéncia em tempo continuo,
como ja discutido anteriormente. No caso particular do SOGI, mostrado na Figura 4.3] a
discretizacdo € critica, ja que algums métodos de discretiza¢ao resultam em comportamentos
que diferem da resposta esperada. Foi visto que os métodos Tustin e Tustin with
Prewarping discretizando a fungdo de transferéncia completa do SOGI apresentaram os
melhores resultados. No entanto, assumindo que o sistema proposto nao precise fazer o
compartilhamento de harmdnicos entre os inversores, optou-se pela discretizag¢do individual
dos integradores utilizando o método Backward Euler para discretizar o SOGI-QSG. A
escolha deve-se ao fato deste método possuir uma grande facilidade de implementacao
computacional. Apesar do deslocamento de pélo observado na Figura 4.8] obteve-se bons

resultados para o tempo de amostragem utilizado, T = 50us.
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Figura 4.14: Diagramade Bodede Y e Y] .
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Figura 4.15: Respostas dinAmicas de p’ € ¢’ no SOGI-QSG para diferentes valores de k quando ocorre um

degrau de carga.
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Figura 4.16: Diagrama de blocos do CPME.



56

4.4 Resultados de Simulacao

Utiliza-se 0 MATLAB/Simulink para simular a operacdo em paralelo de dois inversores,
utilizando a estrutura da Figura .1 e o CPME da Figura[4.16] O sistema consiste de dois
inversores em ponte completa, utilizando PWM bipolar com frequéncia de chaveamento de
20 kHz e um filtro de saida LC. Os inversores sdo alimentados por fontes CC de 400 V.
O esquema da simulagdo € ilustrado na Figura f.17] Inversores com diferentes poténcias
nominais sdo considerados, com intuito de demonstrar o compartilhamento de carga entre
eles. As impedancias de linha, 7Z; e Z5 sdo iguais a 1 + 7189 mf). As cargas Z, e Z5 tém
como impedancias 13, 713 4 58,498 ) e 20,57 + 712, 748 (), respectivamente, e deseja-se
alimentd-las com tensdo eficaz de 220 V. Os resultados mostrados nas Figuras ?? e ?? sao
obtidos usando os pardmetros da Tabela[4.3] O CPME é mais rdpido que o CPM e, em regime
permanente, € capaz de eliminar completamente a oscilacido de frequéncia dupla, provando

a eficacia do sistema.

4.5 Conclusao

Neste capitulo foi proposto o uso do calculador de poténcia média equivalente em
substituicdo ao calculador de poténcia média cldssico. O calculador de poténcia média

equivalente foi originalmente proposto em [[1] e € mais rapido que o calculador de poténcia

Inversor 1 Inversor 2
4 kKVA 2 kVA

I 8 |
L 4{ \ / }7 _T

==>P | | Py <
g Q< —1
Ly Ly
10,28+ 6,37 Q 20,57+{12,74 Q

Figura 4.17: Esquema elétrico dos inversores em paralelo considerado na simulacao.
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inversores, V

Amplitude da tenséo dos

Tempo,s

Figura 4.18: Resultados de simulag¢do da amplitude de tensdo nos inversores 1 e 2.

6005 T T T T

50.95

50.85 -
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Inversores, Hz

Tempo,s

Figura 4.19: Resultados de simulac@o da frequéncia nos inversores 1 e 2.

2000

Poténcia Ativa, W

1000|

Tempo,s

Figura 4.20: Resultados de simulag¢do da poténcia ativa em dois inversores compartilhando uma carga com
CPME.

média cldssico e, em regime permanente, ¢ capaz de eliminar completamente a oscilagao
de frequéncia dupla. A dindmica do SOGI-QSG € ajustada por filtros passa-baixas de
segunda ordem de modo a garantir a estabilidade, tendo esfor¢co computacional praticamente
equivalente ao calculador de poténcia média cldssico, j4 que apenas um gerador de sinal
em quadratura adicional € utilizado. Um estudo detalhado do integrador generalizado de
segunda ordem foi desenvolvido e a discretizacdo usando os métodos Tustin e Tustin with

Prewarping apresentaram os melhores resultados entre os métodos estudados neste trabalho.
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Time,s
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Figura 4.21: Resultados de simulagdo da poténcia reativa em dois inversores compartilhando uma carga com

CPME.

Tabela 4.3: Parametros do compartilhador de poténcia, usando CPME.

Grandeza Valor usado
Veficaz 220V
Vee 400V
Indutéancia do filtro de saida, L 1,6mH
Capacitancia do filtro de saida, C 18, 4uF
f 60Hz
fe 6Hz
w 1207rad/s
We 127rad/s
m; 0,014
n; 0,001
my 0,0052d
n, 0,0005-
Kp, 0,1%
K., 503
Kop, 10¥
K., 5002~




CONCLUSOES GERAIS E
TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi abordado o conceito de sistemas de geragdo distribuida denominado
microrrede. Esse conceito trouxe varios desafios técnicos, como, por exemplo, o paralelismo

de inversores e o compartilhamento de carga entre eles.

No capitulo 2, foi descrito o controle da tensdao de saida de inversores monofasicos e a
sua modelagem matemdtica. Foram apresentados os controladores proporcional-integral e
proporcional-ressonante e resultados de simulac@o foram apresentados para comparar esses
tipos de controladores. O uso do controlador proporcional-ressonante permitiu a obtencdo
de 6timos resultados de simulagdo, assim o qualificando como o controlador escolhido neste

trabalho.

O método de paralelismo de inversores mais utilizado em microrredes é o controle
por inclinacdo. Este método foi o foco principal do Capitulo 3, onde foram apresentados
seus fundamentos tedricos e suas principais caracteristicas. Nesse capitulo também foi
apresentado o método classico para calcular as componentes de poténcia ativa e reativa média

de inversores monofasicos.

No capitulo 4 foi apresentado o método chamado de calculador de poténcia média
equivalente para calcular as componentes de poténcia ativa e reativa média de inversores
monofésicos, a fim de melhorar sua resposta dindmica e a qualidade da tensdo de saida

destes inversores. Embora esta dissertacdao ndo apresente resultados experimentais, tarefas
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relacionadas a implementacdo prética do calculador equivalente em plataformas digitais
foram discutidas. A escolha de técnicas de discretizacdo adequadas para o calculador em
tempo discreto pode minimizar as diferencas entre o comportamento dele em tempo continuo
e em tempo discreto. O uso do calculador de poténcia média equivalente permitiu a obtencao
de 6timos resultados de simulacdo, assim o qualificando como o calculador de poténcia

escolhido neste trabalho.

Em seguida, sdo enumeradas algumas sugestdes de trabalhos futuros relacionadas com

esta dissertacao:

1. Obter resultados experimentais para um prottipo com dois inversores em paralelo

operando com controle por inclinagdo e calculador de poténcia média equivalente;

2. Investigar mais profundamente o comportamento dindmico dos inversores monofdsicos

operando com o controle por inclinacao;

3. Estudar mais detalhadamente as possibilidades de discretizacdo do integrador
generalizado de segunda ordem e do integrador generalizado de segunda ordem com
geracdo de sinais em quadratura, ambos importantes para a implementacao correta do

calculador de poténcia média equivalente.
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