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Resumo

Microrrede € um conjunto de geracao distribuida e sistemas de armazenamento de energia que
abastece a demanda de um grupo de consumidores. A existéncia de um controle local indepen-
dente da rede elétrica define uma microrrede, a qual pode se conectar ao sistema tradicional de
poténcia ou desconectar-se e funcionar de forma autdnoma a depender das condicoes fisicas
e/ou econdmicas. O presente trabalho apresenta dois métodos de controle para o paralelismo
de inversores em microrredes, o controle por inclinagdo e o controle mestre-escravo, com o
objetivo de realizar um estudo comparativo. Primeiramente, sio mostrados os conceitos de
geracao distribuida, microrredes e paralelismo de inversores. Depois, sdo apresentados os fun-
damentos tedricos e as principais caracteristicas dos controles por inclinacdo e mestre-escravo.
Por fim, ¢ feita uma comparacgao entre as duas técnicas de controle para que permita definir qual
¢ a melhor. Esta comparacao € feita por meio de simulagdes de uma microrrede, analisando o
seu desempenho nas situagdes conectada a rede elétrica principal, em ilhamento e durante o
transitorio de desconex@o. Também € observado o comportamento de grandezas como corrente,

amplitude e frequéncia da tensdo e ainda o compartilhamento de carga entre os inversores.

Palavras-chave: Microrredes. Geragdo distribuida. Paralelismo de inversores. Controle por

inclinacdo. Controle mestre-escravo. Comparacao.



Abstract

Microgrid is a set of distributed generation and energy storage systems that supplies the demand
of a group of consumers . The existence of a local control, independently of the main grid,
defines a microgrid, which can be connected to or disconnected from the traditional power
system working autonomously depending on the physical or economic conditions. This work
presents two control methods for paralleling inverters in microgrids, droop control and master-
slave control, in order to conduct a comparative study between both control techniques. Firstly,
the concepts of distributed generation, microgrid and paralleled inverters are shown. Then, it
is presented the theoretical fundamentals and main features of droop control and master-slave
control. Finally, a comparison is done between both control techniques to allow define the
best control technique. This comparison is done by means of simulations of a microrrede,
analyzing its performance in the situations connected to the main grid, in islanding and during
the disconnection transient. Also, it is observed the quantities behavior such as the current, the

voltage amplitude and frequency and also the power shared among the inverters.

Keywords: Microgrids. Distributed generation. Paralleling inverters. Droop control. Master-slave

control. Comparison.
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1 Introducao

A arquitetura da rede de energia elétrica (centralizada) ndo sofreu inovacdes significativas,
pois a maneira como a energia elétrica € fornecida ao consumidor nos dias atuais € a mesma
desde a cria¢do da primeira rede de energia elétrica feita por Nikola Tesla em 1888. As redes
elétricas ndo evoluiram para encarar os desafios que terdo que ser enfrentados nos proximos anos,
como ameagcas a seguranca, possibilidade de uso de energia alternativa e intermitente, metas de
economia de energia para reducao de picos de demanda. Este setor tem se mantido inalterado
por quase cem anos, mesmo com os avangos das telecomunicagdes, computagdo e eletrOnica
neste periodo (ENERGIA, 2011).

A estrutura dos sistemas elétricos de poténcia se mantem baseada na utilizag¢do de grandes
centrais para a geracao de energia elétrica localizadas proximas as fontes de combustivel, como
por exemplo, unidades térmicas proximas as minas de carvao e unidades hidrelétricas em rios
com potencial para tal tipo de aproveitamento. A energia gerada nessas grandes unidades € entdo
transmitida para centros de consumo por meio de um extenso sistema de transmissdo em alta
tensdao (RESE, 2012).

Porém, problemas relacionados a necessidade de expansao da rede, possibilidade de uso
de energia alternativa e intermitente, metas de economia de energia para reducio de picos de
demanda e a busca por uma melhor eficiéncia energética levaram a vultuosos investimentos no
desenvolvimento de fontes alternativas de energia, diversificando a matriz energética, mudando
o cendrio de distribui¢io de energia e contribuindo para a expansdo da geragdo distribuida (GD)

e das microrredes, assim, consolidando uma nova estrutura capaz de solucionar esses problemas.

Neste contexto, a GD € proposta como uma alternativa, trazendo mudangas significativas
na estrutura da rede de distribui¢do, passando a geracao de energia elétrica ser proxima aos

centros consumidores, que assume um papel ativo e nao mais apenas passivo.

Entretanto, para adequar a integracdo da GD as redes de distribui¢do, observa-se a
necessidade de mudancas no projeto e na operacdo dessas redes. A microrrede surge, entdo, para
adequar a conexao de fontes de energia de diferentes tipos e capacidades ao sistema convencional.
O conceito de microrredes € basicamente um agrupamento local de fontes de energia e cargas que
funcionam geralmente interligadas e em sincronia com o sistema tradicional de distribui¢do de
energia. Pode se dizer ainda que microrrede é um conjunto de GD e sistemas de armazenamento
de energia que abastece a demanda de um grupo de consumidores. A existéncia de um controle
local independente da rede elétrica define uma microrrede inteligente (smart microgrid), a qual
pode se conectar ao sistema tradicional de poténcia ou desconectar-se e funcionar de forma

autbnoma a depender das condigdes fisicas e/ou econdmicas (SHAH et al., 2011).

As microrredes sdo consideradas essenciais para o futuro das redes de distribui¢ao devido
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a capacidade de aproveitar todas as vantagens dos recursos energéticos distribuidos, se operadas
e coordenadas eficientemente (HATZIARGYRIOU et al., 2007).

Deve-se ressaltar que a principal vantagem das microrredes em relacio a integracao nio
coordenada de fontes GD em redes de distribuicdo € a possibilidade de operacao da microrrede em
modo isolado. Neste caso, a microrrede opera desconectada da rede principal, o que possibilita
um aumento dos niveis de confiabilidade e continuidade de suprimento de energia para os
consumidores locais. Além disso, do ponto de vista do sistema de distribui¢do, as microrredes
sdo vistas como uma unica entidade que importa ou exporta energia elétrica para a rede principal
de acordo com o balang¢o interno de carga e gerac¢do e também as politicas de mercado de energia
elétrica (RESE, 2012). Outro ponto importante é a escolha de esquemas de controle flexiveis

para permitir a inje¢do de poténcia estavel necessdria para o sistema (AZEVEDQO, 2011).

Em geral, as fontes de GD da microrrede usam conversores de poténcia como interface
entre a fonte primdria de energia e o barramento de corrente alternada (c.a.) da microrrede. Estes
conversores podem ter mais de um estagio de conversao, sendo o dltimo estdgio um inversor
para conversdo de corrente continua (c.c.) para (c.a.). A amplitude e a frequéncia da corrente e
da tensdo alternada de saida dos inversores sdo definidas pelo controle do inversor (LAZZARIN,
2010). Assim, o inversor tem o papel de controlar a poténcia de saida da fonte primaria GD e

também fazer o compartilhamento adequado da demanda de carga da microrrede.

Tendo em vista a estrutura de uma microrrede, observa-se a necessidade de conexao
de vérios inversores, controlados como fontes de tensdo, em paralelo, o que requer técnicas de
controle bem elaboradas para evitar circulagdo de corrente entre estes inversores € nao permitir

que falhas em um inversor comprometam todo o atendimento de carga.

Existem dois tipos de controle para o paralelismo de inversores em micorredes, o controle
sem necessidade de comunicagdo entre os inversores, conhecido como controle por inclinagado e
o controle com comunicacgao entre os inversores, conhecido como controle mestre-escravo. Estes
controles devem garantir a qualidade da tensao de saida e a distribui¢do adequada do fluxo de
poténcia. Neste trabalho serdo apresentadas e comparadas estas duas estratégias de controle para

o paralelismo de inversores.

1.1 Geracao distribuida

O conceito de GD em sintese € a produgdo de energia elétrica com geradores localizados
proximos ou junto aos consumidores, assim, ampliando a distribui¢ao geografica de geracgao,

melhorando a eficiéncia energética e reduzindo as perdas com a transmissao.

Este tipo de geracdo proporciona beneficios para o meio ambiente, uma vez que o sistema
elétrico passa por um periodo de reestruturacdo em busca de formas alternativas e limpas de

producdo de energia e que possam proporcionar maior confiabilidade ao sistema. A geragao
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distribuida pode ou ndo utilizar fontes renovéveis para a producdo de energia, tais como: centrais
de biomassa, sistemas fotovoltaicos, turbinas edlicas, gerador diesel e minihidricas. No entanto,
diante dos problemas ambientais, a busca por fontes alternativas ou limpas € cada vez mais

desejavel.

Hoje em dia, a tecnologia de GD esta experimentando um grande desenvolvimento em
todo o mundo. No entanto, a penetra¢do macica de sistemas de GD tem um grande impacto sobre
as redes de energia elétrica, especialmente quanto as caracteristicas dindmicas como qualidade
de energia, regulacdo de tensao/frequéncia e protecdo do sistema, que sdo motivo de preocupagdo
(LIetal., 2012).

Para que a geracdo distribuida possa efetivamente contribuir para melhorar ou pelo menos
nao afetar adversamente o desempenho da operagdo das redes de energia elétrica, é necessario
determinar requisitos minimos para controle, protecdo, instalacdo e localizac@o desse tipo de
geracdo, os quais sao definidos pelas concessiondrias de energia elétrica ou 6rgdos reguladores

do setor e devem ser obedecidos pelos proprietarios das fontes geradoras (VIEIRA, 2011).

No entanto, varios acontecimentos t€m incentivado a entrada de geragdo e de armaze-
namento de energia a nivel da distribuicdao. Alguns dos mais importantes sdo listados a seguir
(CHIRADEIA, 2005):

e A concorréncia de mercado trazida pela reestruturacdo das concessiondrias;

e Com a escolha ampliada, os clientes estdo exigindo fontes de geragcao personalizadas para

atender as suas necessidades;

e Necessidade, por motivos diversos, de adiar grandes investimentos de capital na constru¢ao

de novas usinas centrais e linhas de transmissao;

e Advento de vérias tecnologias de geragdo com impactos ambientais reduzidos e alto

rendimento;

e Advento de conversores de poténcia eficientes e de baixo custo para melhorar a confiabili-

dade e a qualidade da energia pela GD;

e Novas tecnologias de controle e gestdo capazes de controlar eficazmente um conjunto de
componentes e subsistemas usando computadores para gerenciar cargas, demandas, fluxos

de energia e requisitos do cliente.

Por muito tempo, a estrutura do sistema elétrico se baseou unicamente na centralizacio da
geracdo. Entretanto, a GD veio em beneficio de muitos, principalmente daqueles consumidores
distantes dos grandes centros e em que as linhas de transmissdo sdo de dificil acesso, além de
promover uma série de vantagens como (FILHO; AZEVEDO, 2013):
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Qualidade e confiabilidade no abastecimento de energia;

Répida instalacdo e facilidade de alocacdo;

Atendimento mais rapido ao crescimento da demanda ou a demanda reprimida;

Aumento da estabilidade do sistema elétrico;

Redugdo dos grandes impactos ambientais causados pelas linhas de transmissao e pelas

areas de reservatorios de dgua da geracdo centralizada hidrelétrica.

Porém, a GD possui também desvantagens devido ao aumento do nimero de empresas
e entidades envolvidas, a desvinculacdo entre interconexao fisica e intercAmbio comercial (a
concessiondria a que vai se conectar um produtor independente pode ser apenas transportadora e
nao compradora da energia que lhe € entregue por aquele produtor para um cliente remoto) e o
custo da tecnologia que sdo listadas a seguir (FILHO; AZEVEDO, 2013):

e Remuneracdo do custo da interligacdo da GD a rede, que a principio fica a cargo do

proprietario da GD;
e Maior complexidade no planejamento e na operagao do sistema elétrico;

e Possivel diminuicdo do fator de utilizagdo das concessiondrias de distribuicdo, o que tende

a aumentar o preco médio da energia fornecida pelas mesmas;
e Intermiténcia na producio de energia do sistema, conforme a fonte energética adotada;

e Maior complexidade nos procedimentos e na realizacdo de manutencgdes, inclusive nas

medidas de seguranca a serem tomadas e na coordenagdo das atividades.

A GD é€ classificada como microgeragdo distribuida quando a central geradora possui
poténcia instalada até 75 kW e € classificada como minigeracao distribuida quando a poténcia €
maior de 75 kW e menor ou igual a 5 MW (sendo 3 MW para fontes hidricas), conectada na

rede de distribuicdo por meio de instalacOes de unidades consumidoras (ANEEL, 2015b).

Conforme a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a GD superou, em outubro
de 2015, a marca de 1.000 adesdes de consumidores. Ao todo, sdo 1.125 conexdes no pais que
representam uma poténcia instalada de 13,1 MW. A fonte mais utilizada pelos consumidores é a
solar fotovoltaica com 1.074 adesdes, seguida da edlica com 30 instalacdes (ANEEL, 2015a).
Essa tendéncia do aumento das fontes alternativas, a cada dia, consolida a GD como uma

realidade.
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1.2 Microrredes

As redes de distribui¢do estdo passando por um periodo de transi¢ao na sua filosofia
de projeto e operacdo, evoluindo da visdo de rede passiva adotada tradicionalmente para um
conceito de rede de distribui¢do ativa. Nesses casos, as redes de distribuicao deixam de apresentar
fluxos de poténcia unidirecionais, devido ao suprimento de energia se dar exclusivamente pelas
subestacdes principais para apresentarem fluxos bidirecionais, advindo da intensa participagao
coordenada de unidades de GD nessas redes (CHOWDHURY; CROSSLEY, 2009).

O conceito de microrredes € a solu¢do proposta para controlar o impacto da insercao
de fontes alternativas e fazer com que as redes convencionais sejam mais adequadas para uma
implementacao em larga escala da GD (USTUN; OZANSOY; ZAYEGH, 2011; WENTZEL et
al., 2012). Em sintese, uma microrrede € um sistema integrado que consiste de fontes GD, cargas
e sistemas de armazenamento de energia operando como uma entidade unica conectada a rede
de distribui¢do ja existente e com capacidade de operar de forma autdnoma se necessario. A

conexao com a rede existente € feita em um tinico ponto por meio de uma chave.

A microrrede tem beneficios assim como a GD: redu¢ao de custos com a transmissao,
maior confiabilidade no fornecimento de energia e a possibilidade de utilizar fontes renovaveis

de energia.

A criacdo de uma microrrede depende de um esforco conjunto entre os usudrios da rede
elétrica e a concessiondria, o0 que no contexto nacional ndo € facilmente atendido. A distribui¢do
elétrica ndo € remunerada pela qualidade da energia prestada para os seus usudrios e sim pelo
montante de energia ativa entregue ao usudrio, além do mercado ser regulado e os pregos
controlados. Desta forma, € possivel afirmar que existe uma incompatibilidade regulatéria entre

o modelo de negdcios das concessiondrias e a criagdo de microrredes (FERREIRA et al., ).

A microrrede deve ter capacidade de operar conectada a rede principal, desconectada e
na transi¢ao entre os dois modos. A capacidade da microrrede de operar de forma autdonoma,
ou seja, isolada do sistema de distribui¢do é uma de suas caracteristicas mais atraentes. Para
que a operacao no modo auténomo seja possivel, € necessario o uso de conversores de poténcia
para adequar a diversidade de fontes de energia, cargas e sistemas de armazenamento a um
mesmo barramento c.a. Além disso, os conversores de poténcia devem possuir funcionalidades

adicionais que nio estdo disponiveis nos conversores industriais convencionais (TAHIM, 2015).

Além disso, as microrredes podem gerar, transmitir e regular o fluxo de energia aos
consumidores. Elas, diferentemente das redes convencionais, ndo sio propriedades de empresas
de servico publico, podendo ser propriedade de uma universidade, hospital, inddstria, um
individuo ou qualquer institui¢ao que tenha autoridade legal sobre sua estrutura de energia elétrica.
Assim, promove-se um controle local, o que favorece investimentos privados e consequentemente
inovacdo em tecnologia proporcionando diversos beneficios como o aumento de eficiéncia e
confiabilidade (ALCANTARA, 2011).
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A instalag@o das microrredes e sua conex@o com as redes elétricas de distribui¢do depende
do o uso de inversores como interface entre a fonte primdria de energia e o barramento c.a. da
microrrede. Na Figura 1, € ilustrado um exemplo de uma microrrede com unidades de GD

distintas.

Uma anélise mais detalhada na Figura 1 permite observar os elementos basicos de uma

microrrede, conectados ao ponto de acoplamento comum (Point of Common Coupling — PCC):

e Varias microfontes, tais como: células a combustivel, turbinas edlicas, moédulos fotovoltai-
cos, baterias, unidades de produ¢do combinada de calor e eletricidade (Combined Heat

and Power — CHP), geradores diesel e microturbinas;
e Inversores, que fazem a interconexao das microfontes com o barramento c.a. da microrrede;

e Cargas.

Observa-se ainda, na Figura 1, que as saidas c.a. de todos os inversores sdo conectadas em
paralelo e, portanto, € necessdrio um controle adequado de cada inversor para evitar a circulagdao

indesejada de energia entre eles.

Figura 1 — Exemplo da estrutura de uma microrrede.
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Fonte: Adaptado de Azevedo (2011).

1.3 Paralelismo de inversores

Quando a microrrede opera isolada da rede elétrica de distribui¢do, os inversores em
paralelo devem possuir um controle a fim de compartilhar a demanda de carga de forma propor-
cional a sua poténcia nominal, manter a estabilidade da microrrede e garantir que a frequéncia e

a tensao estejam nos limites pré-definidos.

Uma vantagem do uso de inversores para conexdo das diferentes fontes primdrias de

energia ao barramento c.a. da microrrede € a possibilidade de controlar a corrente (ou poténcia)
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de cada fonte. No caso de paralelismo entre inversores quando a microrrede estd isolada da rede,
os inversores operam em modo de controle de tensdo, em que deve-se garantir a distribui¢ao da
corrente de carga de forma proporcional a corrente nominal de cada inversor. Quando conectado
a rede, operem em modo de controle de corrente, em que pode-se determinar a poténcia a ser
processada por cada inversor (GODOY, 2010).

Os inversores controlados em tensdo sdo conversores cujas saidas tém caracteristicas de
fonte de tensdo. Segundo a teoria de circuitos elétricos, a conexdo de fontes de tensao ideais
em paralelo somente € possivel quando elas possuem frequéncia, fase e amplitude idénticas
(JAMES W. N.; RIEDEL, 2003). Ainda que os inversores se comportem como fontes de tensao
ndo ideais, a teoria deve ser respeitada, caso contrério haveria circulacio de correntes indesejadas
entre eles, limitadas somente por suas impedancias internas. Para inversores com controle de
tensao em malha fechada, a impedancia de saida € baixa o que facilita a circulac¢do indesejada de
correntes entre os inversores ao conectd-los em paralelo, causando problemas como desequilibrio
de poténcia, absor¢do de poténcia ativa e reativa por um dos inversores e instabilidade da

microrrede.

Devido a estes problemas, foram desenvolvidos vdrias técnicas de controle para o pa-
ralelismo de inversores, principalmente para fontes de energia ininterruptas (Uninterruptible
Power Supply-UPS). Estas técnicas podem ser divididos em duas classes: com comunicagdo e
sem comunicacao entre os inversores. Os controles centralizados, distribuidos e mestre-escravo
sdao exemplos de controles com comunicagdo, enquanto que o controle por inclinagdo (droop
control) ndo necessita de comunicacdo (SHANXU et al., 1999). No entanto, apenas se aplicam a
microrredes o controle mestre-escravo e o controle por inclinagdo, pois as técnicas de controle
centralizado e distribuido consideram que as carga sdo centralizadas, o que permitiria uma fécil
medicao da corrente (ou poténcia) de carga total, em que essa corrente € usada para definir a
corrente de cada inversor, mas em microrredes as cargas nao estdo centralizadas. Outro ponto
negativo para o uso dessas técnicas € que elas enviam o sinal instantaneo de corrente e tensdo e
como na microrrede os inversores estao a distancias diferentes, o envio de sinais analégicos se
torna dificil devido aos ruidos. No entanto, no controle mestre-escravo, um inversor € o mestre €
os demais sdo escravos. O conversor mestre define a tensdo e a frequéncia do barramento c.a. e
0s conversores escravos seguem a referéncia de tensao imposta pelo mestre (TULADHAR et al.,
1997). Ja o controle por inclinacdo é amplamente usado para compartilhar a demanda de carga
entre os inversores em paralelo de uma microrrede, necessitando apenas a medicao local de cada

inversor para definir a tensao de saida de referéncia (ZHANG et al., 2013).

1.4 Objetivos da dissertacao

Este trabalho tem o objetivo de realizar um estudo de técnicas de controle de inversores

usados em microrredes, em particular as técnicas de controle por inclinagdo e de controle
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mestre-escravo, que sao empregadas no compartilhamento de poténcia entre as fontes geradoras.

Como resultado dessa comparacao, espera-se uma definicao de qual € a melhor técnica de
controle a depender de caracteristicas tais como o compartilhamento de carga, o0 comportamento
da tensdo eficaz no barramento, a tens@o e corrente da rede principal e a frequéncia da microrrede,

estando a microrrede conectada ou ndo a rede ou ainda no transitorio de conexao.

1.5 Organizagao textual

O trabalho € organizado nos seguintes capitulos:

e Capitulo 2 - Neste capitulo, descreve-se a técnica de controle por inclinagao aplicada aos
inversores em paralelo que fazem parte de uma microrrede. Sdo apresentadas a modelagem
do inversor fonte de tensdo e as caracteristicas do controle de corrente e tensdao para o

controle por inclinagdo.

e Capitulo 3 - Neste capitulo, descreve-se outra técnica para o paralelismo de inversores: o
controle mestre-escravo. Sao apresentadas a modelagem do Dual Second Order Generali-
zed Integrator-Frequency-Locked Loop (DSOGI-FLL) e sdo realizadas simulagdes para

analisar o desempenho do conversor mestre.

e Capitulo 4 - Neste capitulo, sdo apresentados detalhes da implementacio da microrrede,
onde sera analisado seu comportamento quando conectada a rede, isolada e o seu transitorio
de desconexdo, bem como os resultados obtidos em simulagdes para analisar qual entre as

duas técnicas de controle possui melhor desempenho.

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

futuros.
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2 Controle por Inclinacao para o Parale-

lismo de Inversores

Neste capitulo, € apresentado o controle por inclina¢do para o paralelismo de inversores
em uma microrrede. No controle por inclina¢io, ndo ha comunicacao entre os inversores e cada
unidade deve operar de forma independente, sem a necessidade de troca de informagdes entre

elas, ou seja, o controle do inversor deve ser baseado em informagdes disponiveis localmente.

Todo sistema elétrico esta sujeito a falhas e muitas dessas falhas podem levar a microrrede
a se desconectar da rede de distribui¢do, operando em modo autonomo. Neste caso, a geracao de
cada GD deve ser alterada para um valor que reduza o desequilibrio entre a geracdo e a carga
local, além de reduzir os transitorios devido a desconexdo da microrrede com a rede central. No
caso de eventos indesejdveis no sistema principal (faltas, por exemplo), a microrrede deve ser

desconectada o mais rdpido possivel da rede principal (SILVA, 2011).

Quando ocorre o ilhamento, a microrrede perde a referéncia de frequéncia e amplitude
da rede principal. Se nao houver um controle de tensdo e frequéncia para compensar a geragao e
a carga, haverd a perda total da microrrede, pois esta entrard em colapso (SILVA, 2011). Para que
i$s0 ndo ocorra, o controle por inclinacdo assegura o funcionamento da microrrede, colocando

todas as GD com controle de frequéncia e amplitude da tensdo.

O controle por inclinagdo, aplicado aos inversores em paralelo da microrrede, tem o
objetivo de compartilhar adequadamente as demandas de poténcia das cargas. Para isso, a malha
de controle faz ajustes sobre a frequéncia e a amplitude da tensao de saida do inversor, a fim
de compensar os desequilibrios de poténcia ativa e reativa (KAWABATA; HIGASHINO, 1988;
GUERRERO et al., 2004).

Na literatura, existem muitos esquemas de controle com base na técnica por inclinagdo
(CHANDORKAR; DIVAN; ADAPA, 1993). No entanto, a atual proliferacdo de cargas nao
lineares tornou-se um problema, pois os inversores devem compartilhar correntes harmonicas e
equilibrar as poténcias ativas e reativas das cargas (GUERRERO et al., 2004). Uma solu¢do para
tais problemas, € a utilizacdo de impedancias virtuais, que ajustam a impedancia de saida dos

inversores, para compartilhar do conteido harmonico.

Outro aspecto importante de quando se fala de controle por inclinagdo € sua lenta resposta
dindmica. Isso ocorre devido a utilizacdo de filtros passa-baixas com largura de banda reduzida
para se calcular o valor médio da poténcia ativa e reativa. Além disso, a estabilidade e a dinadmica
de todo o sistema sdo fortemente influenciados pelas caracteristicas destes filtros e pelo valor dos
coeficientes de inclinacdo, os quais sdo delimitados pelos valores limites permitidos de amplitude

e frequéncia da tensdo de saida.
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2.1 Fundamentos tedricos

O compartilhamento de poténcia entre os inversores por meio do controle por inclinagdo
€ baseado no comportamento das maquinas sincronas. Quando operando em paralelo, estas
maquinas sdo capazes de compartilhar a demanda de carga naturalmente. A inércia do rotor das
madquinas girantes limita a variagdo de velocidade ou frequéncia. Além disso existe uma relacdo
natural entre a frequéncia de operagdo e a poténcia de saida da maquina, ou seja, para uma
poténcia mecénica de entrada constante, a frequéncia de operacao diminui quando a poténcia de
saida aumenta. A estabilidade de frequéncia deste sistema depende da existéncia de componentes
de torque sincronizante e de torque amortecedor suficientes entre as maquinas. No entanto,
a estabilidade da amplitude da tensao depende do equilibrio na demanda de poténcia reativa
(AZEVEDO, 2011; COELHO; CORTIZO; GARCIA, 2002).

Assim, pode-se emular as caracteristicas das maquinas sincronas nos inversores de po-
téncia, de forma a apresentarem caracteristicas que relacionam a poténcia ativa com a frequéncia
e a poténcia reativa com a amplitude da tensdo, semelhantes a de uma maquina sincrona. Para
verificar estas caracteristicas, considere o sistema com duas fontes de tensdo c.a. em paralelo e

entre elas uma linha com sua respectiva impedancia, conforme mostrado na Figura 2.

Nesse sistema, o fluxo de poténcia ativa e reativa do barramento B; para o By sdo

expressos, respectivamente, por (SILVA, 2011):

Vi ]
P = m[(R(V& — VYQCOSCS) +X‘/2 Sln5)]> (1)
Vi .
Q:m[—R%SIIlé—'—X(%_%COSé)]a (2)

em que V; e V5 sdo as tensdes eficazes nos barramentos B e Bs e § € o angulo de fase de V; em

relacdo a V5.

No caso em que se tém linhas predominantemente indutivas, a resisténcia pode ser

desprezada, ficando as equagdes (1) e (2) da seguinte forma:

=% sin 6, 3)

Figura 2 — Sistema bdsico para andlise do fluxo de poténcia entre duas fontes de tensdo.

o
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V1 V2
Fonte: Adaptado de Silva (2011).
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Vi
Q:%(%—%COS&). 4)

Usualmente ¢ é muito pequeno, de forma que sen(d) = § e cos(d) = 1. Logo, as

poténcias podem ser reescritas como

AL

P
X

é, ®)

QI%(‘G—%L (6)

Verifica-se que a poténcia ativa € proporcional a diferenca de fase J e a poténcia reativa é
proporcional a diferenca de amplitude (valores eficazes) dos barramentos. Na prética, o controle
dindmico da frequéncia € usado para impor o angulo de fase e consequentemente o fluxo de
poténcia ativa. Assim, tem-se uma relacdo entre poténcia ativa e frequéncia (AZEVEDO, 2011).
Dessa forma, chega-se a base do controle por inclinacao de frequéncia e tensao por meio da

poténcia ativa e reativa, respectivamente,

w=uwyg—mP (7

em que w e Vj sdo a frequéncia e a amplitude da tensdo de saida do conversor sem carga e m e

n sdo os coeficientes de inclinagcdo da frequéncia e da amplitude, respectivamente.

Usa-se a frequéncia w ao invés do angulo ¢ devido ao fato que, nas estratégias de controle
de paralelismo de inversores, uma unidade ndo conhece a fase inicial da outra, podendo fixar a
frequéncia inicial sem carga em todos os inversores com o valor de wy (SIQUEIRA, 2013). Além
disso, ao utilizar w em vez do angulo 9, pode-se emular, através do controle por inclinacdo em

um inversor, a relacdo P-w de uma maquina sincrona.

Como nao deve haver comunicac¢do entre os inversores, a estratégia utiliza as curvas de
decaimento de frequéncia (droop frequency) e de amplitude de tensdo de saida (droop voltage),
dadas por (7) e (8), para fazer o controle da poténcia fornecida pelo inversor ao barramento de
conexdo. Por isso, o controle por inclinagdo também € denominado de controle por curvas de
decaimento (LAZZARIN, 2010). Na Figura 3, € mostrado um exemplo das caracteristicas de
inclinacdo, com as curvas de decaimento emuladas no inversor. A frequéncia da tensao de saida
em fun¢do da poténcia ativa (P — w) € mostrada na Figura 3(a) e a amplitude da tensdo em

funcdo da poténcia reativa do inversor () — V') € mostrada na Figura 3(b).

Essas curvas obedecem a lei de controle descrita em (7) e (8) e representam os pontos
de operacdo em regime permanente do conversor. A caracteristica de inclinacao da Figura 3(a)
corresponde a um caso genérico em que o conversor pode operar como inversor ou retificador.

Um exemplo dessa aplicag@o seria em sistemas de armazenamento de energia com baterias ou
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Figura 3 — Caracteristicas de inclinacdo P —we @ — V.

P MIN P MAX Q’\/ll N Q.\/M.\'
(a) (b)

Fonte: Adaptado de Azevedo (2011).

super-capacitores. Porém, € importante ressaltar que para qualquer aplicac@o, o conversor pode

operar fornecendo ou absorvendo poténcia reativa.

O compartilhamento de poténcia entre os inversores € baseado no ajuste dos coeficientes
m e n, em (7) e (8), que definem a inclinacdo das curvas de decaimento. Se os inversores
possuem poténcias nominais diferentes, os coeficientes devem ser escolhidos de forma a garantir
um compartilhamento proporcional a poténcia nominal de cada inversor. Entdo, os coeficientes
devem apresentar a seguinte relacio (TULADHAR et al., 1997),

myS1 = mySy = m3S3 = My,Sy, ©)
n1S1 = NSy = n3S3 = 1, Sy, (10)
em que S, 5o, . .., S, sdo as poténcias aparentes nominais de cada inversor.

Para calcular os valores maximos dos coeficientes de inclina¢cdo de frequéncia e ampli-
tude, M0z € Nimaz, partindo-se de (7) e (8), tem-se que quando operando em regime permanente
senoidal, a tensdo eficaz de saida do conversor é V' e a tensdo eficaz sem carga é 1j,. Consequen-

temente, (8) pode ser reescrita da forma

V=V-nQ (11)

A regulacdo de tensdo, ou variagdo de tensdo, na saida do inversor pode ser obtida

diretamente de (11) resultando em
AV =Vy -V =nQ (12)

de forma que o coeficiente de inclinacdo de amplitude méxima deve ser

Avmax

)
Qnominal

(13)

Nmaxz =
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em que AV, € a maxima variacdo de amplitude da tensdo admissivel na microrrede V e

Qnominal € @ poténcia reativa nominal do inversor em (var).

A variagdo de frequéncia pode ser obtida por (7), resultando em

mP
AfEfo—fIQ—7 (14)
T
de forma que o coeficiente de inclinacao de frequéncia maximo deve ser
Awma:t
maz = 2 15
" " Pnominal ( )

em que Aw,,., € maxima variacio de frequéncia admissivel na microrrede (rad/s) € Ppomina € @

poténcia ativa nominal do inversor (W).

Basicamente, no controle por inclinagdo, cada inversor calcula as poténcias ativa e reativa
fornecidas por ele e utilizando as curvas de decaimento, define as novas referéncias de amplitude
e de frequéncia da tensdo de saida. Estas variacOes nas referéncias serdo proporcionais aos
valores de poténcia processada (LAZZARIN, 2010).

Para verificar como as curvas de decaimento sio capazes de fazer as poténcias ativa
e reativa demandadas serem bem compartilhadas entre inversores, considera-se o circuito da
Figura 4, em que serd analisado o compartilhamento da poténcia ativa, pois a caracteristicas
P — w depende exclusivamente da estratégia de controle, ao contrdrio do compartilhamento de
poténcia reativa, que depende da assimetria das impedancias da rede. Para chegar ao equilibrio a
frequéncia de todas as fontes tem que estarem iguais, pois, para este caso, tem-se todos os angulos
de carga constantes. Sendo a poténcia fornecida por cada fonte definida pela sua caracteristica
de inclinacdo. No exemplo da Figura 5, o coeficiente de inclinacdo m, € duas vezes m; e a
reatancia X € oito vezes maior que X, e apesar da grande diferenca de impedancia de conexao,

a poténcia ativa € compartilhada adequadamente entre os inversores.

Conforme descrito até o0 momento, o controle por inclinacdo é usado para o comparti-

lhamento da demanda de carga da microrrede quando ela estd operando isolada da rede elétrica

Figura 4 — Dois inversores compartilhando uma carga.

—>P P.<—7
—>0, Z | L —
LI LI

Carga
Vi Vi PL+jQL V2

Fonte: Adaptado de Azevedo (2011).
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Figura 5 — Compartilhamento de poténcia ativa entre dois inversores.
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Fonte: Préprio autor.
Tabela 1 — Pardmetros da simulagdo.
Parametros Valores

Coeficiente de inclina¢do de poténcia ativade V1, m; | 11074 rad/sW

Coeficiente de inclinagdo de poténcia ativa de V2, my | 2-10~% rad/sW
Reatincia, X; 1,885 €}
Reatancia, X5 0,236 Q2

principal. Porém, quando a microrrede estd conectada a rede, os inversores ficam em paralelo
com a rede que, por ter uma capacidade de poténcia muito maior, passard a ditar a amplitude
tensdo e a frequéncia da microrrede. Desta forma, ndo € possivel compartilhar proporcionalmente
a demanda de carga entre os inversores da forma como foi exposta anteriormente. No entanto, é
possivel impor a poténcia fornecida por cada inversor se as caracteristicas de inclinacdo, descritas

por (7) e (8), forem modificadas, respectivamente, por

w=wy—m(P—F) (16)

E = Ey —n(Q — Qo), a7

em que P e ()y sdo as poténcias de referéncia ativa e reativa, respectivamente, ou seja, F, e
(o sdo as componentes de poténcia que se deseja que o inversor entregue quando a microrrede
estiver conectada a rede. As caracteristicas de inclinagao com as poténcias de referéncia, dadas

por (16) e (17), sao mostradas na Figura 6.
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Figura 6 — Caracteristicas de inclinacdo com a microrrede conectada a rede elétrica principal.

Fonte: Adaptado de Cardoso (2015).

Note que, no modo autdnomo, os inversores devem ser controlados baseado nas caracte-
risticas de inclinagdo P — w e  — V dadas por (7) e (8). No entanto, quando conectada a rede
principal, a caracteristica de inclina¢io deve ser mudada para (16) e (17), para entdo ser definida

que poténcia o inversor deve injetar na microrrede.

2.2 Inversor com controle por inclinacao

Na Figura 7, ¢ mostrado um inversor trifdsico fonte de tensao com controle por inclinacao.
A saida do inversor (ap0s o filtro LC) € controlada em tensao por meio de duas malhas de controle,
sendo a mais interna o controle de corrente. Externo ao controle de tensao, existe a impedancia
virtual e mais externo ha uma malha de controle de poténcia, constituida pelo calculador de
poténcia, pela caracteristicas de inclinagdo e pela geracio de tensdo de referéncia (RIBEIRO,
2012). Esta malha de controle de poténcia € a responsavel pelo compartilhamento de carga
entre os inversores em paralelo. E importante reforcar que dependendo de como a microrrede se
encontra, ou seja, conectada ou desconectada, a caracteristica de inclinacido pode ou ndo utilizar
as poténcias de referéncia. Quando a microrrede esta conectada, Py e ()¢ sdo utilizados, como

foi explicado na secao anterior.

Na malha de controle de poténcia, as poténcias trifdsicas sdo calculadas com base na
teoria de poténcia ativa e reativa instantanea. Considerando um sistema polifasico, a poténcia
ativa instantanea € definida como (AZEVEDO, 2011)

Po = T - o, (18)

ou seja, py € obtida pelo produto escalar entre o vetor espacial de tensdo (%) e o vetor espacial
de corrente (ZO). J4 a poténcia reativa instantinea € definida como sendo o médulo do produto
vetorial entre estes vetores, ou seja, (AZEVEDO, 2011)

Qo = |To X io| = Ty - 1o, (19)
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em que v, € um vetor espacial de tensao ficticio que estd 90° adiantada do vetor espacial de

tensdo original.

Visto que o sistema aqui apresentado € trifdsico, entdo € aplicada a transformacao de
Clarke (DUESTERHOEFT; SCHULZ; CLARKE, 1951) em (18) e (19). Assim, € possivel obter

as poténcias em fun¢ao das tensdes e correntes em referencial estaciondrio:

/

Uaﬁ - [T} ﬁabc (20)
em que Ugpe = [V, Vp, Vel
Assim, pg € g sao:
3. -
Po = 5%,@ *lap (21
qQo = §Uam : Zaﬂ (22)

A malha de controle de poténcia do conversor atua sobre as componentes médias, P e
(. Portanto, é necessario utilizar algum método para determinar o valor médio das poténcias

instantaneas, pg € qo.

Figura 7 — Diagrama de blocos do controle por inclinagdo de um inversor trifasico fonte de
tensdo em uma microrrede.
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Fonte: Préprio autor.
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Em alguns trabalhos, ¢ comum usar um filtro passa-baixas de primeira ordem com
frequéncia de corte igual ou inferior a uma década abaixo da frequéncia fundamental da rede
para obter as poténcias médias P e () (COELHO; CORTIZO; GARCIA, 2002; GUERRERO et
al., 2004; GUERRERO et al., 2007; GUERRERO et al., 2009). Essa frequéncia de corte deve
ser muito baixa, a fim de amenizar possiveis componentes oscilantes da poténcia e tornando a

resposta dindmica da malha de poténcia mais lenta para garantir a estabilidade da microrrede.

Também € possivel usar um filtro passa-baixas de segunda ordem, melhorando assim a
estimativa de P e (). A funcido de transferéncia deste filtro pode ser escrita da forma (AZEVEDO,

2011)

w2

Fls) = $2 + 28wps + w2’ 23)

em que w, € a frequéncia natural ndo-amortecida e £ é o coeficiente de amortecimento. Uma

vez definido w,, £ pode ser otimizado de acordo com as caracteristicas desejadas. Para este
trabalho, foi utilizado & = /3 /2, em que a fungdo de transferéncia representa um filtro Bessel
de 2* ordem, mas existem outros filtros na literatura como o filtro Butterworth, com £ = 1/ V2e
o filtro Chebyshev, com § < 1/ /2. O filtro Bessel foi escolhido diante de resultados obtidos por
(AZEVEDQO, 2011), em que os trés filtros sdo analisados e obteve-se que o Bessel possui uma
resposta de fase o mais plana possivel. A frequéncia natural utilizada é 276 (uma década abaixo

da fundamental).

2.3 Geracao da tensao de referéncia e sincronizacao

Quando se tem a rede elétrica principal disponivel e operando normalmente e se deseja
injetar poténcia na microrrede, existe a necessidade de utilizar um PLL (Phase Locked Loop),
mas devido a simplicidade, se utiliza um SRF-PLL (Synchronous Reference Frame - Phase
Locked Loop) para sincronizar a amplitude e a fase da tensdo dos conversores com a da rede. Caso
a tensdo gerada pelo conversor esteja dessincronizada com a da tensdo da barra, no momento em
que a chave de conexdo com a barra fechar serdo geradas correntes elevadas indesejadas para o

sistema.

Buscando a sincronizacdo da tensao do inversor com a tensao da barra, € implementado
0 SRF-PLL para capturar as tensdes medidas na barra [v, vy, vc]T e depois transformé-las para
o vetor em referencial sincrono [vg v,]”, através da transformagdo de Park (PARK, 1929). A
componente v, € ignorada ja que contém apenas a informacio da componente de sequéncia
zero. A componente em quadratura v, passa por um controlador proporcional-integral (PI) cujo
objetivo € tornd-la nula. Dessa forma, quando v, atinge o valor zero, a proje¢do do vetor tensao
sobre o eixo d coincide com seu médulo e a posicio angular estimada (4') na saida do SRF-PLL
coincide com o angulo de fase do vetor tensao (SOUZA, 2008). A Figura 8 mostra o diagrama
de blocos do SRF-PLL, no qual observa-se que a saida do PI é somada a uma componente feed

forward (wyy), igual a 2m60, para se obter a velocidade angular w' do sistema de eixos dg.
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Para demonstrar o comportamento do SRF-PLL, a Figura 9 mostra o que acontece com a
projecdo do vetor tensio sobre os eixos d e ¢ para trés valores diferentes de §'. Observa-se nos
trés casos da Figura 9, o seguinte (CARDOSO, 2015):

e Na Figura 9(a), tem-se que a projecao do vetor tensdo sobre o eixo ¢ € positiva e portanto
o sinal de saida do PI também sera positivo. Esse valor ird aumentar a frequéncia angular

do sistema de eixos qd até que d se alinhe com v,;

e O contrério acontece na Figura 9(b), no qual a projec@o do vetor tensdo sobre o eixo q €
negativa, portanto, o sinal de saida do PI também sera negativo. Esse valor ird diminuir a

frequéncia angular do sistema de eixos dq até que d se alinhe com v,;

e Na Figura 9(c), o eixo d estd alinhado com o vetor tensdo. Desta forma, a projecao de vy
em q € zero e o médulo da componente de tensao do eixo direto € igual ao médulo do vetor

tensdo da rede. Assim, a posicao angular do sistema dq € igual ao angulo de fase da rede.

A implementacdo do PLL é obtido como descrito anteriormente, no entanto para a
implementagdo do mesmo foi incluida uma variavel que chama-se EN_droop. A diferenca do
PLL mostrado na Figura 8 para o diagrama simulado € mostrado na 10, em que se tem a presenca
dessa varidvel. Quando EN_droop € igual a zero (EN_droop = 0), significa que o PLL esta
funcionando normalmente, no entanto quando a varidvel € igual a um (EN_droop = 1), significa
que o PLL deixa de capturar o angulo de fase da frequéncia da rede. Isso € importante no caso
em que a microrrede se encontra desconectada da rede principal, pois quando isso ocorre nao ha
necessidade do PLL continuar operando. Os ganhos do PI utilizados no PLL, foram obtidos de
(CARDOSO, 2015).

Figura 8 — Diagrama de blocos do SRF-PLL.
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Fonte: Adaptado de Souza (2008).
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Figura 9 — Projecdo de v, sobre os eixos de d e q.

o
Fonte: Adaptado de Cardoso (2015).
Figura 10 — Diagrama de blocos do SRF-PFF com o EN_droop.
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Fonte: Préprio autor.

2.4 Adicao de uma indutancia virtual a saida do inversor

Na Figura 11, é mostrado um modelo simplificado de uma microrrede com dois inversores
compartilhando uma carga, representada pela fonte de corrente i;. Zy; € Zy, representam a
impedancia virtual de saida dos inversores 1 e 2, respectivamente. J4 L1, Ry e Lo, Ry, representam
as indutancias e resisténcias do cabeamento que conecta a carga aos inversores 1 e 2. As fontes de
tensdo controladas 1 e V5 representam os inversores. Imagina-se que a amplitude e a frequéncia

de V; e V5 sdo iguais e que ndo hd distor¢do de tensdo. Se as impedancias Zy; e Zy, forem
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Figura 11 — Dois inversores compartilhando uma carga.

Inversor 1 Inversor 2

Fonte: Adaptado de Azevedo (2011).

iguais, bem como as indutancias e as resisténcias dos cabos, a corrente de carga serd igualmente
distribuida entre os inversores. No entanto, tal situacdo € hipotética e dificilmente ocorrera.
O mais comum € que as distancias inversor-carga sejam diferentes e consequentemente as
impedancias dos cabos também (AZEVEDO, 2011), resultando que o inversor mais proximo a

carga contribua com uma maior parcela da corrente.

Além disso, as linhas de distribui¢do em baixa tensdo sao predominantemente resistivas,

e ndo indutivas, o que invalida o uso do controle por inclina¢ao usando (7) e (8).

Uma possivel solu¢do para esses problemas € utilizar uma indutincia virtual na malha de
controle de tensdo, emulando um comportamento indutivo e proporcionando o compartilhamento

adequado da poténcia de carga.

E importante enfatizar que o valor da impedancia do indutor virtual deve ser maior do
que a impedancia da linha real em 60 Hz, caso contrario, as equagdes (7) e (8) ndo terdo o efeito
desejado do compartilhamento de poténcia (ROCABERT et al., 2012). Para adicionar o efeito de
uma impedancia virtual a saida do inversor, faz-se

WeS

‘/;'ef(s) - VE)*(S) - Lv IO(S)a (24)

S + we
em que V,.; € a nova tensdo de referéncia entregue ao controlador de tensdo, V' € a tensao
de referéncia inicialmente obtida pela malha de controle de poténcia e L, é o valor da indu-
tancia virtual. Note que, para evitar usar o derivador ideal na corrente medida 7(, provocando
amplificacdo dos ruidos de medigao, € usado um filtro passa-altas com frequéncia de corte w..
Esta frequéncia deve ser bem maior que a frequéncia natural da rede (2760) para que o filtro
passa-altas se comporte como um derivador para a frequéncia de interesse (60 Hz). Para as altas

frequéncias, o filtro se comporta como uma resisténcia w,L,,.

O valor da impedancia virtual tem influéncia sobre a dindmica do inversor. Por isso, deve
ser considerado como um parametro de controle e deve ser selecionado de acordo com a poténcia
nominal do conversor (ROCABERT et al., 2012).
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Para realizar o controle por inclinagdo (no modo autébnomo ou conectado a rede), os
inversores da microrrede devem operar como uma fonte de tensdo controlada. Em seguida, sao
mostrados o inverosor fonte de tensdo (VSI), seu modelo dinamico e como controld-lo para que

se comporte como uma fonte de tensao.

2.5 Modelagem e controle do inversor

O VST trifasico consiste de trés bracos, cada um formado por duas chaves semicondutoras,

e possui trés terminais de saida conforme mostrada na Figura 12.

Neste trabalho, optou-se por implementar o controle em referencial estaciondrio (af3),
portanto, é apresentada a modelagem do VSI em referencial estaciondrio. As chaves semicon-
dutoras que constituem o conversor sao controladas pela técnica de modulacao por largura de
pulso senoidal (SPWM - Sinusoidal Pulse Width Modulation) (KAGLAWALA et al., 1996), que
¢ implementado de forma convencional por sistemas lineares. No entanto, o inversor, juntamente
com filtro de saida LC, é inerentemente um sistema nao linear variante no tempo, tendo a
necessidade de utilizar técnicas de linearizagdo. Uma técnica de linearizag¢@o simples consiste em
aproximar a tensdo de saida do inversor, 0; = [v, v UC]T, por seu valor médio em um periodo de
chaveamento, resultando em um modelo linear equivalente (HAVA; KERKMAN; LIPO, 1997,
HAVA; KERKMAN; LIPO, 1999; CHUNG; KIM; SUL, 1998). Este modelo linear equivalente
€ mostrado na Figura 13 em que o par de chaves de cada brago € substituido por uma fonte
de tensdo controlada cuja tensdo de saida coincidem com o valor de referéncia do modulador
SPWM. Usando essa aproximacgdo, o vetor corrente de saida do inversor, z: = [lq ip iC]T, é obtido
pela equacdo diferencial

=T~ T8t 1T 25)

em que vy = [Voa Vop UQC]T € o vetor tensdo dos capacitores C'f, ou seja, a tensdo de saida do

Figura 12 — Estrutura do VSI trifasico com o filtro LC de saida.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 13 — Estrutura simplificada do VSI trifasico com o filtro LC de saida.

Fonte: Préprio autor.

filtro LC, obtida por

d I - =
a’l}o = C—f(lz — ZO). (26)

Usando a matriz de transformacao de Clarke da equacao (20), as equagdes (25) e (26)

podem ser representadas em um sistema de coordenadas ortogonais, da seguinte forma:

d - R- 1 1

_-ia = __.ia - __‘a __;ia 27

dtZ 80 LZ 50 LUO ,30+LU 50 (27)
d 1 — —
__)04 = = .ioz —1 o . 28
37 Joas0 c, (4iaBo — %0ap0) (28)

Observa-se a partir de (28) que a tensdo de saida do conversor (tensdo sobre os capacitores
C't) pode ser controlada por meio da corrente Zaﬁo, sendo ZOWO tido como uma perturbacdo. Por
sua vez, a corrente ;Z'aﬁ() pode ser imposta por U,z € tendo como perturbagdo a tensao Upa sy,
conforme (27). A tensdo ;g0 € imposta por meio do controle das chaves do inversor. Logo, o
controle da tensdo de saida pode ser obtido por duas malhas de controle: uma malha mais interna

de corrente € uma mais externa de tensao.

A partir de (27) e (28), pode ser obtido o diagrama de blocos que representa o0 modelo
médio do inversor com o filtro LC de saida, conforme mostrado na Figura 14. Este modelo é

usado para projetar as malhas de controle de corrente e tensao.

2.5.1 Controle de corrente

Na Figura 15, é mostrado o diagrama de blocos da malha de controle de corrente. Vale
ressaltar que a componente 0 ndo serd considerada, pois a componente de sequéncia zero € nula

ja que o inversor ndo possui o condutor de neutro.

A malha de corrente possui uma dinamica mais rapida e tem como objetivo rastrear a

corrente de referéncia 7%, 5 fornecida pela malha de controle da tensdo. A malha de corrente
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Figura 14 — Diagrama em blocos do inversor com filtro LC de saida.

-
Lyopy

7
— iof
v, 1 1
iapY O O E— — OapY
sL ‘ O sC;
R l

Fonte: Préprio autor.

\4
=l

Figura 15 — Diagrama de blocos do controle de corrente do VSI.
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usa dois controladores proporcional ressonante (PR), visto que a corrente a ser controlada no
referencial a3 € senoidal. A fun¢do de transferéncia do controlador PR é dada por (AZEVEDO,
2011; ZMOOD; HOLMES, 2003)

Gi(s) = kur + kISZi—Sw? (29)
em que k,; € k,; sdo ganhos proporcional e ressonante do controlador de corrente, respectiva-
mente, e w € a frequéncia de ressonancia do controlador que deve coincidir com a frequéncia
fundamental do sinal a ser controlado. Para obter o valor de k,; € k,;, considera-se que o PR em
referencial estaciondrio é equivalente ao controlador proporcional integral (PI) em referencial

sincrono.

O modelo do inversor em referencial sincrono dq é semelhante ao mostrado na Figura 14.
Portanto, o diagrama de blocos da planta a ser controlada (corrente de saida do inversor) e do
controle em referencial sincrono possui a configuracdo mostrada na Figura 16(a). Considerando
que a compensagdo feedforward da tensdo Uyq, € ideal, ou seja, a tensdo medida ndo possui
erros e que a constante de tempo do SPWM ¢ desprezivel, ou seja, muito menor que a constante
de tempo do filtro e do controle, o diagrama de blocos mostrado na Figura 16(a) pode ser
simplificado para o diagrama mostrado na Figura 16(b). Com este modelo simplificado é obtida

a func¢do de transferéncia do controle de corrente em malha fechada dado por

. k ky
Zidq(s) _ %IS + LI (30)
) s () b
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em que
kpr = ky
kr1 k;.

Considerando que os parametros do filtro de saida do inversor sao L = 2 mH e

Figura 16 — Diagrama de blocos do sistema de controle de corrente em referencial dq: (a)
completo, (b) simplificado

=
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Fonte: Préprio autor.

Figura 17 — Resposta do controle de corrente ao degrau unitario.
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Fonte: Préprio autor.
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R =0,1Q, para k,; = 16 e k,; = 15.800, tem-se:

iigg(s) _ 8.000s + 7.900.000
it,(s) 82+ 8.050s 4 7.900.000°

€1y

Com esta funcdo de transferéncia, pode-se obter o comportamento dindmico do controla-
dor de corrente para um degrau unitario, como mostrado na Figura 17. Desta resposta, obtém-se

os seguintes parametros de desempenho do controlador:

e maximo sobre-sinal, M, = 8 %;
e tempo de subida, ¢, = 310 us;
e tempo de pico, ¢, = 600 ps;

e tempo de acomodacdo, t, = 2,49 ms.

Estes parametros de desempenho sdo adequados ao controle de corrente e, portanto sdo

adotados k,; = 16 e k,; = 15.800 para o controlador PR de corrente.

Para mostrar o bom desempenho do controlador de corrente € realizado uma simulacdo
em que o inversor ndo estd conectado a rede trifdsica e o controle de tensdo nao é considerado.
Foi usado o modelo médio do inversor mostrado na Figura 13. As referéncias de corrente sao
aplicadas ap6s um ciclo da fundamental, na qual injeta-se 10A. Os parametros dessa simulagdo

sao mostrados na Tabela 2.

Os resultados dessa simulag@o sdo mostrados na Figura 18. Na Figura 18(a), sdo mostra-
das a referéncia de corrente e a corrente fundamental, ambas em referencial .. Na Figura 18(b),
tém-se a referéncia de corrente e corrente fundamental, ambas em referencial 5 e na Figura 18(c),

tém-se o erro das correntes no referencial o e 3.

Os resultados obtidos na Figura 18 mostram a eficicia do controlador de corrente diante
da rapidez de convergéncia com a aplicacdo de um degrau na componente de referéncia de

corrente.

Tabela 2 — Parametros usados na simula¢@o do sistema de controle de corrente.

Parametros Valores

Resisténcia do filtro, R 0,10

Indutancia do filtro, L 2,0 mH
Capacitancia do filtro, Cy | 15,0 pF
Ganho proporcional, k,; 16

Ganho ressonante, k,; 15.800
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Figura 18 — Resultados do controlador de corrente para o inversor desconectado da rede elétrica:
(a) correntes fundamental e de referéncia no eixo « , (b) correntes fundamental e de
referéncia no eixo [ e (c) erro das correntes no eixo af3.
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Fonte: Préprio autor.

2.5.2 Controle de tensao

O controle de tensdo € responsavel por obter a corrente de referencia Z}‘aﬁ, usada no
controle de corrente. A tensdao de referéncia vem do bloco de adicdo da impedancia virtual.
Na Figura 19, é mostrado o diagrama de blocos da malha de controle de tensdo. Assim como
no controle de corrente, as grandezas a serem controladas sdo senoidais e um controlador PR

(kpv e k,v) em referencial estaciondrio ¢é utilizado para o controle destas grandezas.

O diagrama de blocos da planta a ser controlada e seu controle em referencial sincrono dq
possui a configuragdo mostrada na Figura 20(a). Considerando que a dindmica do controlador de
corrente ¢ muito mais rdpida do que a do controlador de tensdo, pode-se desprezar a dinamica do
controle de corrente fazendo i;q,(s)/i7,,(s) = 1. Além disso, considerando que a compensagdo
feedforward da corrente iy4, € ideal, ou seja, a corrente medida ndo tem erros, o diagrama de
blocos mostrado na Figura 20(a) pode ser simplificado para o diagrama de blocos da Figura

20(b).



Capitulo 2. Controle por Inclinagdo para o Paralelismo de Inversores 47

Figura 19 — Diagrama de controle de tensdo do conversor VSI.
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Figura 20 — Diagrama de blocos do sistema do controle de tensao em referencial dq: (a) completo,
(b) simplificado.
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Fonte: Préprio autor.

Com o modelo simplificado € obtida a funcdo de transferéncia do controle de tensdo em
malha fechada dado por
vodq(s) - k'pvs + krV

= . 32
va‘dq(s) Cf52 + /ﬂp\/S + krV ( )

Considerando que os parametros do filtro de saida do inversor sao L = 2 mH, R =
0,1QeCy =15 pF parak,y = 0,02 e kv = 5, tem-se:

Uodq(S) _ 07 025 + 5
Ugaq(8) 157652 40,025 + 5

(33)

Com esta fungdo de transferéncia pode-se obter o comportamento dindmico do controla-
dor de tens@o para um degrau unitdrio como mostrado na Figura 21. Desta resposta, obtemos os

seguintes parametros de desempenho do controlador:

e maximo sobre-sinal, M, = 10 %;
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Figura 21 — Resposta do controle de tensdo ao degrau unitario.

08} b ! ,

Amplitude

06 Lo 3 ]

0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
trtp ts

Tempo (s)
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e tempo de subida, £, = 1,68 ms;
e tempo de pico, t, = 2,61 ms;

e tempo de acomodacdo, t, = 10,9 ms.

Estes parametros de desempenho sdo adequados ao controle de tensao e, portanto, sdo

adotados k,y = 0,02 e k,yy = 5 para o controlador PR de tensio.

Note que a resposta mostrada na Figura 21 foi obtida desprezando a dinamica do
controle de corrente. Para confirmar que esta aproximacao € adequada, na Figura 22 € feito uma
comparacao entre a resposta ao degrau do sinal do controle de corrente, dado por (31), com o
controle de tensdo, dado por (33), na qual se pode verificar que o controle de corrente é bem
mais rdpido que o controle de tensdo. Adicionamente, na Figura 23 € mostrada a comparagado do
controle de tensao com e sem a influéncia da dindmica do controle de corrente. Nota-se que os

sinais estdo préximos, logo a aproximacao feita anteriormente ¢ adequada.

O bom desempenho do controle de tensdo pode ser visto por meio de resultados de
simulagdes mostrados na Figura 24, onde se considera o modelo médio do inversor, assim
como para todas as subsequentes simulagdes deste trabalho. Os pardmetros dessa simulagdo
sao mostrados na Tabela 3. Também € considerado que a amplitude da tensdo de referéncia é
220V/2V (aplicado apds 1 ciclo da fundamental). Na Figura 24(a) e (b), tem-se as referéncias de
corrente e as correntes de saida em referencial « e 3, respectivamente. A Figura 24(c), mostra o
erro de corrente. J4 as Figuras 24(d) e (e) apresentam as referéncias de tensao e as tensoes de

saida em referencial « e 3, respectivamente. Na Figura 24(f), ¢ mostrado o erro de tensdo, que
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Figura 22 — Resposta dos controles de tensdo e corrente ao degrau unitério.
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Figura 23 — Resposta ao degrau unitario do controle de tensdo com e sem a influéncia do controle
de corrente.
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leva trés ciclos para alcangar o erro nulo, esse efeito ocorre devido a compensagdo de corrente
nao ser ideal e também pelo fato do projeto ter sido feito se considerando que a corrente de
carga € constante, no entanto ela ndo €. Apesar disso, observa-se em todos os resultados um bom
desempenho dos controladores, visto que as referéncias acompanham os sinais das fundamentais

e os erros convergem para o estado nulo.
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Figura 24 — Resultados do controlador de tensdo: (a) corrente de referéncia e de saida de referén-
cia no eixo «, (b). corrente de referéncia e de saida de referéncia no eixo f3, (¢) erro
de corrente nos eixos a3, (d) tensao de referéncia e de saida de referéncia no eixo a,
(e) tensdo de referéncia e de saida de referéncia no eixo [ e (f) erro de tensao nos
eixos a3
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Tabela 3 — Parametros usados na simula¢@o do sistema de controle de tensao.

Parametros Valores

Resisténcia do filtro, R 0,1

Indutancia do filtro, L 2,0mH
Capacitancia do filtro, C'y | 15,0 p "
Ganho proporcional, k,y | 0,022

Ganho ressonante, &,y 5
Ganho proporcional, &, 16
Ganho ressonante, k,f 15.800

2.6 Conclusao

Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos do controle por inclinagcdo para o para-
lelismo de inversores em microrredes. Essa técnica ndo necessita de comunicagdo entre os
inversores, isso significa que cada inversor opera de forma independente, ou seja, o comparti-
lhamento de poténcia ocorre com base em informagdes locais de tensao e corrente na saida do

1INVErsor.

Quando a microrrede estd desconectada da rede principal, o controle deve manter o
compartilhamento de poténcia entre as cargas, mas a tensdo e a frequéncia da microrrede nao
conseguem permanecerem em seus valores nominais em funcio da demanda de poténcia ativa e
reativa. Para que isso ocorresse seria necessdrio que os valores dos coeficientes de inclinacdo

fossem aumentados, mas implicaria na variacao ainda maior de tensdo e frequéncia.
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3 Controle Mestre-Escravo para o Parale-

lismo de Inversores

Na configuracao mestre-escravo em microrredes (AZEVEDO, 2011; PRODANOVIC;
GREEN, 2006; LOPES; MOREIRA; MADUREIRA, 2006; VERMA; TALPUR, 2012), um
conversor € controlado em tensdo enquanto que os demais sdo controlados em corrente quando
a microrrede estd isolada. O conversor mestre (CM) € responsavel por definir a amplitude e a
frequéncia da tensdo no barramento da microrrede e os conversores escravos (CE) seguem a

referéncia de tensao imposta pelo CM.

Para que o controle mestre-escravo compartilhe as poténcias de forma proporcional entre
os conversores, € necessario que o CM determine a poténcia que cada CE deve fornecer e para
isso € utilizada uma linha de comunicacdo de dados, como pode ser visto na Figura 25. Os
sinais enviados sdo referéncias de poténcia em regime permanente, o que indica o uso de uma

comunicacao digital com baixa largura de banda (AZEVEDO, 2011).

Observa-se, na estrutura da Figura 25, os medidores e controladores de carga (MCC),
que tém a finalidade de enviar os valores de poténcia consumida por cada carga para o controle
da microrrede e assim distribuir a demanda de poténcia entre as fontes de GD e entre a rede

elétrica principal quando ela estiver disponivel.

A configuracdo mestre-escravo apresenta algumas vantagens em relagdo ao controle
mestre-escravo, como: um bom desempenho do ponto de vista de circulagdo de corrente entre os
conversores em paralelo, ndo apresenta variagdes de frequéncia e tensao e ainda permite integrar
ao sistema conversores que operam com controle por inclinacao, sendo estes considerados CE
no sistema. Entretanto, existe a desvantagem da microrrede depender do CM. Caso ocorra uma

falha com este conversor, a microrrede perderia a capacidade de operar isolada da rede principal.

Figura 25 — Estrutura de uma microrrede usando a configuracdo mestre-escravo para o parale-
lismo dos conversores.
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Fonte: Adapatado de Azevedo (2011).
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Contudo, essa desvantagem € suprimida por meio da configuracdo multimestre (LAAKSONEN;
SAARI; KOMULAINEN, 2005; MOREIRA; RESENDE; LOPES, 2007), em que mais de um
conversor pode operar como CM, melhorando a confiabilidade da microrrede (AZEVEDO,
2011).

O bloco de controle da microrrede monitora a qualidade de tensdao da rede elétrica
principal e € responsavel por desconectar a microrrede quando ocorrer alguma falha, como, por
exemplo, uma falta na rede principal ou quando os valores de tensao ou frequéncia estio fora dos
limites preestabelecidos. Além disso, ele € responsdvel pelo controle das referéncias de poténcia

fornecidas para os CE, em que sao estimadas por meio das informacdes vindas do MCC.

E importante lembrar que o CM € o responsdvel por absorver ou fornecer poténcia na
ocorréncia de um transitério de carga ou uma desconexdo inesperada, logo o mesmo deve possuir
um sistema de armazenamento de energia e seu valor nominal de poténcia deve ser grande o

bastante para garantir a estabilidade da microrrede durante os transitorios.

3.1 Controle do conversor mestre

A microrrede pode operar em duas condi¢des: conectada a rede ou desconectada da rede,
ou seja, ilhada. Quando conectada a rede, a tensdo da microrrede € definida pela rede elétrica
principal e os conversores da microrrede trabalham como fonte de corrente, incluindo o CM.
A microrrede pode trocar energia com a rede principal neste modo. Ja em ilhamento, seja por
uma falta na rede principal ou por retirada realizada pelo préprio usudrio, o conversor mestre vai
operar como uma fonte de tensdo, que se encarrega de definir a tensdo da microrrede, enquanto

0s outros inversores continuam a operar como fontes de corrente (ZHU; ZHUO; XIONG, 2012).

O CM ¢ formado por um VSI com um filtro LC de saida semelhante ao apresentado no
Capitulo 2, mudando somente a forma de controld-lo. O CM deve se comportar como uma fonte
de corrente, quando a microrrede estd conectada a rede principal ou como uma fonte de tensao,
se a microrrede estiver desconectada da rede elétrica, os CE por sua vez, usam apenas a malha
de controle de corrente. Os projetos das malhas de controle de corrente e tensao também sao
iguais as apresentadas no Capitulo 2, por isso ndo sdo reapresentadas neste capitulo. No entanto,
a malha de tensdo, diferentemente do controle por inclinagdo, faz-se necessdria apenas quando a
microrrede estd desconectada da rede elétrica, de forma que o CM opere como uma fonte de
tensdo para impor essas tensdes aos demais conversores, as quais corresponderdo a tensao da

microrrede.

Nas sec¢des seguintes, € apresentado apenas o controle do CM uma vez que ele pode
operar tanto como fonte de tensdo e como fonte de corrente. Porém, o controle dos CE é

equivalente ao do CM operando sempre como de corrente.
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3.1.1 Controle quando conectado a rede elétrica

A microrrede, quando esta conectada a rede elétrica, possui todos os seus inversores
operando como fonte de corrente, até mesmo o CM. Neste modo de operacao, as fontes de GD
fornecem energia para as cargas e se nao for o suficiente o restante de poténcia é fornecido pela
rede. Porém, pode ocorrer das fontes distribuidas gerarem poténcia além do que as cargas estdao
demandando e nesse caso, o excedente é injetado na rede elétrica. E importante salientar que
independente do sentido do fluxo da poténcia, a rede elétrica é quem define a amplitude e a
frequéncia da tensdo da microrrede, ou seja, o CM deve seguir essa tensao e injetar ou absorver

energia.

As correntes de referéncia podem ser obtidas por meio do método Balanced Positive-
Sequence Control - BPSC (RODRIGUEZ et al., 2007; RODRIGUEZ et al., 2010). Esta estratégia
resulta em correntes senoidais e equilibradas para qualquer tensao e sao calculadas por

2 Pt 2 Q

i%wzgﬁﬂﬂw+§ﬁg?%m (34)

em que P* e Q* sdo as poténcias ativa e reativa de referéncia, respectivamente, 0, 5 € 0 vetor es-
pacial de tensdo de sequéncia positiva e 7. 5. € aversdo ortogonal de ot - Somente a componente
A . o, . , oqe =+ (2 —} 2
de sequéncia positiva € utilizada para calcular as correntes, portanto os termos |t 5] e |5 |
sdo constantes resultando em uma referéncia de corrente de sequéncia positiva. Observe que
ot 5 | | € numericamente igual a |} Bl e corresponde a amplitude do vetor de tensdo de sequéncia

positiva.

O sistema de detecgdo da tensao de sequéncia positiva € necessario para a geragao da
corrente de referéncia utilizando a estratégia BPSC. Neste trabalho, € usado um Frequency-
Locked Loop-(FLL) baseado no integrador generalizado de segunda ordem, Dual Second Order
Generalized Integrator-Frequency-Locked Loop-(DSOGI-FLL) (RODRIGUEZ et al., 2006), para
obter 7" 5 o 5, ©sua frequéncia. Modificagdes no DSOGI-FLL foram propostas em (AZEVEDO,
2011) para que este sistema de deteccao de sequéncia positiva também possa ser usado como
um oscilador de referéncia de tensdo quando a microrrede opera isolada da rede. O diagrama

completo deste sistema é mostrado na Figura 26.

Verifica-se, a partir da Figura 26, que a fase inicial do sistema € feita por uma trans-
formacdo de Clarke para as tensdes e considerando somente as componentes « e 3. Depois
um SOGI-QSG (SOGI for Quadrature-signals generation) é utilizado em cada componente de
tensdo, a fim de obter os sinais em quadratura. As fun¢des de transferéncia das duas saidas deste
sistema sdo (RODRIGUEZ et al., 2008)

kw,s
82+ kw,s + w2

(35)

kw,s
S) =
v $2 + kwos + w?

(36)
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Figura 26 — Diagrama do DSOGI-FLL para extracao da componente de sequéncia positiva da
tensao.
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em que w, ¢ a frequéncia de ressonancia e k, € o fator de amortecimento. E finalmente esses

sinais passam por um calculador de sequéncia positiva.

E importante enfatizar que os sinais de saida do SOGI terdo a mesma amplitude dos de
entrada apenas quando a frequéncia deste sinal for igual a w,. Logo, a frequéncia de ressonancia
do SOGI deve adaptar-se a frequéncia do sinal de entrada de forma a obter a amplitude correta
dos sinais de entrada (RODRIGUEZ et al., 2006; AZEVEDO, 2011). Para conseguir tal sincronia,
utiliza-se um FLL, que adapta a frequéncia, cujo erro de frequéncia € obtido dos dois SOGI, um
para a obtencdo de v, e qu,, e outro para vg e qvg. O controlador integral com ganho negativo,
—I, € usado para impor € igual a zero, fazendo com que a frequéncia de ressonincia do SOGI
convirja para a frequéncia da tensdo de entrada. Também € adicionado, a saida da FLL, o valor
nominal da frequéncia da rede, por meio de uma componente feedforward, wy s, com o intuito de
agilizar o processo de sincronizacio do FLL. O termo Uf;#l“ na FLL € usado para desacoplar

a”tvg
o efeito de w,, ks € VT sobre a dinAmica da FLL.
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O controle de corrente tem como objetivo rastrear a corrente de referéncia zTifa 5 que pode
ser dado pela malha de controle da tensdo ou vir de um calculador de referéncia de corrente. O
projeto do controle de corrente, mostrado no Capitulo 2, € novamente apresentado no diagrama de
blocos na Figura 27, no entanto acrescentando os blocos de obtengdo das correntes de referéncia.
Na Figura 27, note que a corrente de referéncia Z:; s» € a corrente definida pelo controle de tenséo,

que serd usada quando a microrrede estiver desconectada da rede elétrica principal.

3.1.2 Controle quando desconectado da rede elétrica

A forma como o conversor se comporta quando a microrrede se encontra desconectada
da rede elétrica é uma caracteristica importante do sistema, pois, neste modo de operagao, todas
as cargas que fazem parte da microrrede sao alimentadas pelas fontes de GD que compdem a
microrrede ou sdo alimentadas por sistemas de armazenamento de energia. As fontes de GD
conectadas a CE sdo controladas em corrente e necessitam de uma referéncia de tensdo para
operarem, visto que a rede nao estda disponivel. Assim, 0 CM & o responsavel por definir a
amplitude e a frequéncia da tensdo da microrrede, sendo este controlado em tensdao. No Capitulo
2, foi mostrado que o controle de tensao do VSI pode também ser usado no controle mestre-
escravo. Porém, a forma como a tensio de referéncia é obtida é diferente. No mestre-escravo,
a tensao de referéncia pode ser obtida por um oscilador senoidal e deve possuir amplitude e
frequéncia iguais aos valores nominais da tensdo da rede elétrica. Em (AZEVEDO, 2011), foram

propostas modificagdes no DSOGI-FLL para que ele também possa operar como este oscilador.

Para que o sistema formado pelo DSOGI-FLL possa funcionar como um oscilador, é

necessdrio que um sinal indique se a microrrede esta ou ndo conectada a rede principal. Para isso,

Figura 27 — Diagrama em blocos do controle de corrente do CM.
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utiliza-se o sinal denominado de Condicao de Falta Detectada (CFD), que aparece nas Figuras
26 27.

O sinal CFD ¢€ zero quando a microrrede se encontra conectada a rede e CFD € igual a
um quando a microrrede se encontra desconectada da rede, seja por qualquer motivo. Assim, o

sinal CFD ¢ usado para modificar a estrutura do DSOGI-FLL e transforma-lo em oscilador.

No SOGI-QSG (Figura 26), quando CFD ¢€ igual a um, um controlador de amplitude
€ incluido com o propdsito de garantir que a amplitude de tensdo de sequéncia positiva seja a

tensao de referéncia, definido pela tensdo nominal da rede elétrica.

Observe que, quando CFD ¢ igual a um, ou seja, ocorreu uma falta e a microrrede estd
ilhada, o sinal v é realimentado para o SOGI multiplicado por CAMP, fazendo com que sua
amplitude evolua a tensdo nominal da rede elétrica. A dindmica desse processo € determinada
pelo produto dos ganhos k, k. Por outro lado, quando o CFD ¢€ igual a zero, ou seja, a microrrede
esta conectada a rede principal, o sistema comporta-se como o SOGI-QSG original (AZEVEDO,
2011).

No FLL, quando CFD € igual a um, o erro de frequéncia nao atua sobre o integrador da
FLL, além de uma realimentagcdo negativa com ganho k, ser adicionada ao integrador com o
intuito de forgar sua saida se tornar zero. Assim, w, = wy¢, ou seja, a frequéncia de ressonancia

¢ igual a frequéncia nominal da rede elétrica.

O controle de tensdo tem como objetivo controlar a tensdo da saida do CM. Este contro-
lador opera em cascata com o controle de corrente conforme foi apresentado no Capitulo 2. Na
Figura 28 ¢ apresentado o diagrama de blocos do controle de tensdo com os blocos de obtencdo
das referéncias. Quando operando desconectado da rede, CFD assume o valor 1 e o DSOGI-FLL
passa a operar como oscilador resultando na tenséo de referéncia v, 5. Note que o calculador de

referéncia de corrente ndo tem efeito neste modo de operacao.

Figura 28 — Diagrama de blocos do controle de tensdao do CM.
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E importante salientar que a primeira chave do diagrama em blocos € usada para evitar
que o termo ressonante fique integrando o erro de tensdo quando o controlador de tensdo estiver

desativado e assim garantir condi¢do inicial nula quando este controlador ressonante for ativado.

3.2 Simulacao do conversor mestre

O desempenho do CM pode ser visto por meio de resultados de simula¢des em que foram

consideradas trés possiveis situagoes:

e O CM operando conectado a rede elétrica e com a imposi¢cao de degraus em P* e *;
e O CM operando desconectado da rede elétrica e submetido a transitdrios de carga;

e Transitorio de desconexdo da microrrede, devido a uma falta monofasica na rede elétrica

principal.

A Figura 29 mostra o diagrama da simulacdo da operagdo do CM. A rede elétrica principal
possui tensdo igual a 13,8 kV, com impedancia Z, = 2,693 + 518, 85 (), e é representada por
uma fonte de tensdo ndo ideal em série com um transformador de distribui¢cdo. Em seguida,
ha uma chave que conecta e desconecta a microrrede da rede principal. A carga possui uma
impedancia de 13,95 + 52,79 () e consome uma poténcia ativa e reativa de valores 10 kW e
2 kvar na tensdo nominal de 380 V. As poténcias ativa e reativa de referéncia sd@o 7,5 kW e

2,5 kvar, respectivamente.

Os parametros do controle de corrente e de tensao sao os mesmos usados no Capitulo
2, apresentado nas Tabelas 2 e 3. J4 os parametros do DSOGI-FLL sdo mostrados na Tabela 4.
Esses pardmetros foram obtidos em (AZEVEDO, 2011).

Para a primeira simula¢do, o CM estd conectado a rede elétrica e alimentando a carga.
Sao provocados degraus em P* e (), sendo o degrau em Q* aplicado trés ciclos apds o degrau

em P*. Na Figura 30, sdo mostrados os resultados da simulacao. O objetivo € avaliar o controle

Figura 29 — Diagrama unifilar da simula¢do da operagdo do CM.
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de corrente e a geracdo das referéncias de corrente quando conectado a microrrede, assim como

o fluxo das poténcias.

Observa-se, na Figura 30(a), o comportamento do fluxo da poténcia ativa de referéncia e
a entregue pelo CM, sendo que a poténcia acompanha a referéncia se estabilizando em 2,9 ms .
Na Figura 30(b), tem-se o comportamento do fluxo da poténcia reativa de referéncia e a entregue
pelo CM. Percebe-se que a poténcia reativa entregue a microrrede possui um offset em relacao a
poténcia de referéncia, devido a poténcia fornecida pelo capacitor do filtro (C'), pois a poténcia
entregue a microrrede € a soma da poténcia fornecida pelo conversor (que € igual a de referéncia)
mais a poténcia fornecida pelo capacitor. O offset da poténcia reativa devido ao capacitor pode
ser determinado por
Qoffset = 3+ V5" - wo - Cf. (37)

O offset pelo capacitor pode ser compensado no célculo da corrente de referéncia. Nota-
se também que, nos instantes de tempo em que ocorrem os degraus nas referéncias, aparece um
acoplamento em ambas as poténcias. Nas Figuras 30(c) e 30(d), tem-se as correntes de saida
no referencial af e as correntes de referéncia. Percebe-se que, nos instantes de tempo em que
ocorrem os degraus nas poténcias de referéncia, ocorre uma leve distor¢cao nas amplitudes das

correntes, que ndo prejudica o desempenho do controle de corrente.

Para avaliar geragdo da tensdo de referéncia e o comportamento do DSOGI-FLL operando
como oscilador, a segunda simulagcdo considera que o CM estd desconectado da rede principal e
ocorre um transitério de carga. O degrau ocorre em 0,1 s, no qual a carga passade P = 10 kW
e Q) =2 kvar para P = 40 kW e () = 8 kvar. Na Figura 31, sdo mostrados os resultados dessa
simulacao. Na Figura 31(a), tem-se a tensdo de referéncia e a tensdo gerada pelo CM no eixo «
do referencial «5. Na Figura 31(b), tem-se a tensdo de referéncia e a gerada pelo CM no eixo £.
Percebe-se que essas tensdes ndo sofrem variacdo de amplitude com a variacdo da carga em t =

0,1 s, mostrando o bom desempenho das tensdes diante de transitdrios de carga.

Na Figura 31(c), tem-se o comportamento da frequéncia estimada da microrrede, ela se

mantém constante durante todo o tempo de simulagdo.

Na terceira simulag¢do, o CM esté inicialmente conectado a rede. No entanto, ap6s 90 ms
ocorre uma falta monofésica na fase (a) na rede principal e em 100 ms o CM € desconectado da

rede (CFD = 1). O objetivo da simulacdo € analisar o transitério de desconexao e assim verificar

Tabela 4 — Parametros do DSOGI-FLL.

Parametros | Valores

ky 0,005
ks V2
T 100

k. 240
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Figura 30 — Resultados das poténcias entregues pelo CM e do seu controle de corrente quando
conectado a rede elétrica: (a) Poténcias ativa de reféncia e a entregue pelo CM, (b)
Poténcias reativa de referéncia e a entregue pelo CM, (c) correntes de referéncia o e
(d) correntes de referéncia [3.
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o comportamento do CM.

Na Figura 32, sdo mostrados trés resultados. Na Figura 32(a), tem-se a corrente de
referéncia e a corrente entregue a microrrede para a componente «. Note que, no instante que
ocorre a falta, as correntes sofrem uma distor¢do que tem o tempo de duracdo de meio ciclo. Em
seguida, a chave abre e desconecta o CM da rede, de forma que o CM tem que alimentar a carga
sozinho. Na Figura 32(b), tem-se a corrente de referéncia e a corrente entregue a microrrede
para a componente (3. Na Figura 32(c), tem-se as poténcias entregues pelo CM e as poténcias
de referéncia, em que ambas as poténcias seguem as respectivas referéncias. As poténcias de
referéncia foram plotadas até o instante em que a microrrede desconecta-se da rede principal, ja
que elas ndo sdo mais utilizadas apés a desconexio. E possivel notar também o distirbio que

ocorre nas poténcias devido a falta, mas assim que o CM € desconectado da rede, as poténcias



Capitulo 3. Controle Mestre-Escravo para o Paralelismo de Inversores 61

Figura 31 — Resultado do DSOGI-FLL como oscilador: (a) tensdes entregue pelo CM e a de

refer€ncia no eixo «, (b) tensdes entregue pelo CM e a de referéncia no eixo 3 e (¢)
frequéncia da microrrede.
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Fonte: Préprio autor.

se reestabelem apos 50 ms. Além disso, seus valores aumentam devido a carga passar a ser
alimentada somente pelo CM.

Na Figura 33(a), € possivel ver a tensdo no barramento um (B1) no referencial a3,
enquanto, na Figura 33(b), € apresentado componentes de sequéncia positiva e o seu modulo.
Na Figura 33(c), a frequéncia da microrrede. Note que, com a falta monofésica da rede prin-
cipal, ocorre uma variacao na amplitude da tensdo dos dois primeiros graficos. Porém, apds a
desconexao, o CM consegue rapidamente estabilizar as tensdes, fazendo elas retornarem aos
seus valores nominais. A frequéncia que inicialmente € fornecida pela rede elétrica sofre uma
variagdo durante a falta, porém a mesma consegue voltar ao valor nominal da rede, 60 Hz. Este
comportamento € excelente para a confiabilidade do sistema, pois confirma que o CM consegue

manter a frequéncia em seu valor nominal mesmo desconectado.
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Figura 32 — Resultado do controle de corrente e poténcia do CM no transitério de desconexao
da microrrede: (a) corrente entregue pela microrrede e de referéncia no eixo a, (b)
corrente entregue pela microrrede e de referéncia no eixo 3 e (c) poténcias ativa e
reativa entregue pelo CM e as de referéncia.
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Figura 33 — Resultado da deteccao da componente de sequéncia positiva e do controle de tensdo
no transitorio de desconexao da microrrede: (a) tensdo em B1 no eixo a3, (b) tensdo
em B1 de sequéncia positiva no eixo a3 e (c) frequéncia em B1.

Tensdo em Bl

Tensdo em Bl
+

Frequéncia em

Vap (V)

400

200

o

Vap (V)

-200

-400

400

200

-200

Inicio da Desconexdo da
falta microrrede

-400

62

60

58

BI (Hz)

56

54
0

| | | | N 1 | | | |
002 004 006 008 01 012 014 016 018
©

Tempo, s

Fonte: Proprio autor.

0.2



Capitulo 3. Controle Mestre-Escravo para o Paralelismo de Inversores 64

3.3 Conclusao

Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos do controle mestre-escravo para o parale-
lismo de inversores em microrredes. Neste tipo de controle, hd comunicacao entre os inversores
e os MCC, sendo necessaria somente uma baixa largura de banda, pois os sinais trocados sdo de
referéncia. Além disso, o controle apresenta um 6timo desempenho, pois consegue compartilhar

a poténcia entre os MC e ME de forma mais eficiente.

Quando a microrrede estd desconectada da rede principal, o controle consegue manter a
tensdo e a frequéncia constantes e iguais aos valores nominais da rede. Para isso, o CM deve
ser capaz de operar como fonte de corrente quando conectado a rede ou como fonte de tensao,
quando desconectado. Neste capitulo, sao apresentados resultados de simulacdo que permitem a
avaliacdo do controle, assim como o bom desempenho do CM, do DSOGI-FLL como oscilador,

do controle de corrente, do detector de sequéncia positiva e do controle de tensdo.
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4 Comparacao entre o Controle por Inclina-

cao e o Mestre-Escravo

Neste capitulo, é apresentada a estrutura de uma microrrede hipotética para avaliacao
do desempenho do controle por inclinacao e do controle mestre-escravo no compartilhamento
de carga. A comparacdo entre estes dois controles € feita por meio de simulacdes em MA-

TLAB/Simulink, em que foram consideradas trés possiveis situagdes:

e A microrrede operando conectada a rede elétrica e submetida a transitorios de carga;
e A microrrede operando desconectada da rede elétrica e submetida a transitorios de carga;

e Desconexao da microrrede devido a uma falta monofésica na rede elétrica principal.

4.1 Estrutura da microrrede

O diagrama unifilar da microrrede usada para a comparacao das técnicas de controle é
mostrado na Figura 34. A rede elétrica principal € representada por uma fonte de tensdo de 13,8
kV, frequéncia de 60 Hz e poténcia de curto circuito de 10 MVA, em série com um transformador
de distribui¢@o. Os parametros do transformador sdo mostrados na Tabela 5. Uma chave permite
a desconexdo e conexdo da microrrede com a rede principal. A microrrede possui quatro fontes
de GD e quatro cargas trifasicas equilibradas compostas por resistores em série com indutores.
As quatro cargas possuem a mesma impedancia por fase, 13,95 + 52,79 €2, resultando em uma
poténcia ativa de 10 £/ e uma poténcia reativa de 2 kvar, sob a tensdo nominal de 380 V. Os
cabos elétricos da microrrede também foram modelados como resistores em série com indutores
com impedancia de 0,642 + 50, 083 Q/km. Os comprimentos e impedéncias resultantes desses

cabos sdo mostrados na Tabela 6.

Figura 34 — Diagrama unifilar da microrrede modelada.
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Tabela 5 — Parametros do transformador da microrrede.

Parametros Valores
Poténcia nominal 75 EVA
Ligacao Dyl
Tensao nominal lado AT (primério) 13,8 kV
Tensdo nominal lado BT (secundario) 380V

Resisténcia do primadrio, R, 18,5362 2
Reaténcia do primério, X, 40, 3733 Q2
Resisténcia do secundario, R, 0,0141 €2
Reatancia do secundario, X, 0, 0306 €2
Resisténcia de magnetizacdo, R, 645,57 k)
Reatancia de magnetizagao, X,, 95,068 k2

Tabela 6 — Parametros das linhas da microrrede.

Linha | Comprimento da linha (m) Impedancia (£2)

12 250 0, 1605 + 40, 0207 €2
23 250 0, 1605 + 40, 0207 €2
34 200 0, 1284 + 40, 0166 €2
35 200 0,1284 + ;0, 0166 €2

As fontes GD sao formadas por inversores trifasicos com filtro LC de saida cujos
parametros sdo L = 2 mH, com uma resisténcia equivalente série (equivalent series resistence
- ESR) de 0,1 Qe Cy = 15 pF. Os inversores sdo representados pelo seu modelo médio
equivalente, conforme apresentado na Se¢do 2.5, ja que o interesse € avaliar o comportamento
das dindmicas mais lentas da microrrede. As fontes de GD sdo as mesmas na avaliagdo das duas
técnicas de paralelismo de inversores, tendo como unica mudanga, o algoritmo de controle. Os
valores de poténcia aparente nominal para cada fonte de distribui¢do sdo GD1 =9 kVA, GD2 =
18 kVA, GD3 =12 kVA e GD4 = 12 kVA.

4.2 Resultados da microrrede com controle por inclinagao

Para as simulagdes utilizando o controle por inclinacdo no paralelismo de inversores
em microrredes, os parametros sdo os mostrados na Tabela 7 e 8, onde a Tabela 7 mostra
os coeficientes de inclinagcdo, em que esses valores foram obtidos por meio de simulacdes e
utilizando (9) e (10). A Tabela 8 mostra os pardmetros da impedancia virtual que também foram

obtidos por meio de simulacdes.

Para as simulagdes a seguir, a microrrede € considera estando conectada, desconectada e
no transitorio de desconexao a fim de comparar os dois controles para o paralelismo de inversores

em microrredes.
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Tabela 7 — Coeficientes de inclinagdo das fontes de GD.

Parametros

Valores

Coeficiente de inclinagdo de poténcia ativa de GD1, m,

2107 rad/sW

Coeficiente de inclinag¢do de poténcia ativa de GD2, my

1-107* rad/sW

Coeficiente de inclinagdo de poténcia ativa de GD3, mj

1,5-107% rad/sW

Coeficiente de inclinagcdo de poténcia ativa de GD4, my,

1,5-107" rad/sW

Coeficiente de inclinag¢do de poténcia reativa de GD1, n;

60 - 1073 V/var

Coeficiente de inclinag¢do de poténcia reativa de GD2, ny

301073 V/var

Coeficiente de inclinacdo de poténcia reativa de GD3, ng

45-1073 V/var

Coeficiente de inclinacdo de poténcia reativa de GD4, ny

45-107° V/var

Tabela 8 — Parametros da impedancia virtual das fontes GD.

Parametros Valores
Frequéncia de corte, w. | 500 - 27 rad/s
Resisténcia virtual, R, 10 mQ
Induténcia virtual, L, 10 mH
Induténcia virtual, L, 5 mH
Indutancia virtual, L3 7,5 mH
Induténcia virtual, L, 7,5 mH

4.2.1 Microrrede conectada a rede elétrica

Nesta simulagdo, todas as fontes de GD encontram-se conectadas a rede principal,

portanto os valores de tensdo e frequéncia sdo impostos pela rede principal. As cargas vao sendo

adicionadas gradativamente: no inicio, apenas L1 encontra-se conectada; L2 é adicionada em t =

Is;L3emt=2s;el4 emt=3s. O objetivo desta simulagdo € analisar o comportamento do

fluxos de poténcia ativa e reativa e a tensdo em cada barramento no transitério das cargas. Os

valores das poténcias ativa e reativa de referéncia de cada fonte GD s@o mostrados na Tabela 9.

Na Figura 35, é mostrado o desempenho da microrrede com o controle por inclinagdo

quando a mesma esta conectada a rede. Na Figura 35(a), t€ém-se a poténcia ativa da rede e o

somatorio das poténcias ativa das cargas. Nota-se que a poténcia fornecida pela rede € negativa,

isso ocorre devido as fontes estarem gerando mais energia do que a consumida. Na Figura 35(b),

tem-se a poténcia ativa gerada por cada fonte de GD, percebe-se que cada fonte de GD fornece

Tabela 9 — Poténcias ativa e reativa de referéncia.

Fonte | Py(kW) | Qo(kVAr)
GD1 7,5 2,5
GD2 15,0 5,0
GD3 10,0 3,33
GD4 10,0 3,33
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Figura 35 — Resultados dos transitérios de carga com a rede principal conectada: (a) poténcia
ativa da rede e carga, (b) poténcia ativa das GDs, (c) poténcia reativa da rede e carga,
(d) poténcia reativa das GDs, (e) erro de poténcia reativa e (f) tensdo eficaz em cada

barramento.
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exatamente a poténcia de referéncia, sendo que o tempo para estabilizacao da poténcia apds a

entrada de uma carga, € de t = 400 ms para GD1, por exemplo.

Na Figura 35(c) e (d), sdo mostrados as poténcias reativa da rede, das cargas e de cada

fonte de GD, respectivamente. Os valores de poténcia reativa ndo coincidem com as referéncias.

Na Figura 35(e), t€ém-se os erros de poténcia reativa de cada GD, nota-se que os erros
ndo sdo nulos, isso ocorre porque a poténcia reativa injetada pelo conversor ndo coincide com a

poténcia da rede, se (17) for substituida em (6), tem-se:

nkE

Q:X+nE

Qo (38)

confirmando essa diferenc¢a de poténcia. Para melhorar o erro seria necessario aumentar o valor

do coeficiente de inclinagdo n.

Na Figura 35(f), t€ém-se as tensdes eficazes do PCC e em cada barramento da microrrede
(B1, B2, B3, B4 e BS). Verifica-se uma varia¢do na amplitude de tensdo a cada carga conectada

emt=1s,t=2set=3s. A Tabela 10 mostra os resultados obtidos em simulacao.

Percebe-se que, nos barramentos B4 e B5, ocorre a maior amplitude da tensao no instante
em que apenas a carga L.1 estd conectada. Apds todas as cargas serem conectadas aos barramentos

as tensdes se estabilizam proximos aos valor nominal da rede (220 V).

Nesta simulagdo, o comportamento da frequéncia da microrrede nao € analisado, visto

que € igual ao valor da frequéncia da rede principal por estar conectada a ela.

4.2.2 Microrrede desconectada da rede elétrica

Nesta simulacdo, a microrrede encontra-se desconectada da rede elétrica principal e o
controle por inclinacdo precisa continuar a compartilhar as poténcias da carga de forma proporci-
onal entre os inversores. A microrrede possui as mesmas caracteristicas da simulacdo anterior,
com todas as fontes conectadas e as cargas, com exce¢do de L1, vao sendo adicionadas gradati-
vamente em, t=1s,t=2set=3s. O objetivo desta simulacio € analisar o compartilhamento

de poténcias ativa e reativa e a frequéncia da microrrede diante do transitério de cargas.

Na Figura 36(a), tem-se o somatorio da poténcia ativa das cargas € a poténcia ativa

Tabela 10 — Tensdes nos barramentos com a rede principal conectada.

Parametros | L1 (sempre conectado) | L2emt=1s | L3emt=2s | L4demt=3s

Bl 2208 V 220,6 V 220,1 V 2195V
B2 226,3V 2238V 221,1V 218,3V
B3 2343V 2295V 2245V 219,6 V
B4 236,2V 231,2V 2244V 219,6 V

B5 236,2V 2314V 2264V 219,6 V
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Figura 36 — Resultados do transitério de carga com a microrrede isolada: (a) poténcia ativa, (b)
poténcia reativa, (c) tensao eficaz em cada barramento e (d) frequéncia da microrrede.
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fornecida por cada fonte de GD. Percebe-se que as poténcias ativa injetada nao € proporcional a

poténcia nominal dos inversores.

Na Figura 36(b), tem-se o somatdrio da poténcia reativa das cargas e a poténcia reativa
fornecida por cada fonte de GD. Percebe-se que a poténcia reativa fornecida por cada fonte de

GD também nao € proporcional a poténcia nominal dos inversores.

Na Figura 36(c), tem-se a tensdo eficaz de cada barramento. Percebe-se que, nos instantes
em que as cargas vao sendo acrescentadas, o valor de tensdo vai reduzindo gradativamente. A

Tabela 11 mostra os resultados obtidos em simulagao.

Percebe-se que quando a microrrede estd desconectada da rede elétrica principal, as

tensdes nos barramentos ndo conseguem manter o valor de 220 V antes fornecido pela rede
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Tabela 11 — Tensoes nos barramentos com a microrrede isolada.

Parametros | L1 (sempre conectado) | L2emt=1s | L3emt=2s | L4demt=3s
B1 204,3V 192,0 V 182,2V 174,0 V
B2 2039V 191,2V 181,2V 172,5V
B3 205,8 V 192,6 V 1822V 173,2V
B4 206,3 V 1934V 181,6 V 173,2V
B5 206,2 V 193,5V 183,2V 173,2V

principal. As tensdes nas barras ficam em torno de 173 V ap0és todas as cargas serem conectadas

ao barramento.

Na Figura 36(d), tem-se a frequéncia da tensdo da microrrede. Para esta simulagdo, esse
valor € importante de ser analisado de forma que, para que haja uma comparacao justa entre
os dois controles, a frequéncia foi medida utilizando-se o DSOGI-FLL. Nota-se que o valor da
frequéncia ndo fica igual ao da rede, 60 Hz, devido a microrrede estar desconectada da rede

principal e as cargas variarem no tempo.

4.2.3 Desconexao da microrrede devido a uma falta na rede

Nesta simulag¢do, a microrrede inicialmente estd conectada a rede principal e todas as
cargas e as fontes estdo conectadas, mas apds alguns segundos uma falta ocorre na fase a da rede
elétrica fazendo com que a microrrede se desconecte. A falta ocorre entre a rede e o primdrio
do transformador. O objetivo € verificar o comportamento durante a desconexdo da microrrede

(transitério).

Na Figura 37(a), tem-se a tensdo no PCC. Percebe-se que no instante que ocorre a falta,
duas fases da rede afundam, fase a e ¢, ficando com tensdes remanescentes de 188 Ve 172V,

respectivamente.

Na Figura 37(b), € mostrada a tensdo em B1. Nota-se que a mesma, no instante que
ocorre a falta, sofre uma variacdo de amplitude, no entanto meio ciclo ap6s a falta, a microrrede

se desconecta e a tensao estabiliza no valor de 240 V.

Na Figura 37(c), é mostrada a corrente np PCC. No instante da falta, ocorre uma
sobrecorrente que atinge 197,7 A de pico (ndo mostrado na figura) e posteriormente vai para
zero quando a chave S; se abre. Esta sobrecorrente corresponde a contribui¢do das fontes de
GD da microrrede no curto e o seu valor € alto porque as fontes sdo controladas em tensao e o
curto ocorre préximo a microrrede, que tem somente impedancia do transformador e da falta no

caminho.

Na Figura 37(d), tem-se a frequéncia da microrrede. Nota-se que, apds a falta ela ndo

permanece em 60 Hz, sofrendo uma redugdo para 59,86 Hz.
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Figura 37 — Resultados do transitério de desconexiao da microrrede: (a) tensdo no PCC, (b)
tensao no B1, (c) corrente da rede e (d) frequéncia da microrrede.
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4.3 Resultados da microrrede com controle mestre-escravo

Para esta simulacio, foi considerado os mesmos casos do controle por inclinagdo, com o
intuito de fazer a comparagdo entre os dois controles, ou seja, a microrrede é considera estando

conectada, desconectada e no transitério de desconexao.

Nesta simulacao a fonte GD1 € o CM e as fontes GD2, GD3, e GD4 sdo os CE.
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4.3.1 Microrrede conectada a rede elétrica

Nesta primeira simulagdo, todas as fontes GD encontram-se conectadas a rede principal
e os valores de tensdo e frequéncia sdo impostos pela rede principal. No entanto, as cargas vao
sendo adicionadas gradativamente: L1 encontra-se conectada; L.2 € adicionadaem t =1 s; L3 em
t=2s;e L4 emt=3s. Os valores das poténcias ativa e reativa de referéncia de cada fonte sao

os mesmos mostrados na Tabela 9. Os pardmetros do DSOGI-FLL sdao mostrados na Tabela 4.

Na Figura 38, sdo expostos os resultados desta primeira simulacdo. Na Figura 38(a),
tém-se a poténcia ativa da rede e o somatorio das poténcias ativa das cargas. Nota-se que a
poténcia na rede é negativa devido as fontes estarem gerando energia superior ao consumido
pelas cargas. Na Figura 38(b), tem-se a poténcia ativa gerada por cada fonte de GD, percebe-se

que a poténcia ativa fornecida por cada fonte € igual ao respectivo valor de referéncia definido.

Na Figura 38(c), sdo mostradas as poténcias reativas da rede e o somatorio das poténcias
ativa das cargas. Na Figura 38(d) tem-se a poténcia reativa gerada por cada fonte de GD.
Os valores de poténcia reativa diferentemente do controle por inclina¢ao, coincidem com as
referéncias. Na Figura 38(e), sdo mostrados os erros de poténcia reativa de cada GD, em que

permanecem em zero durante todo o tempo de simulagdo.

Na Figura 38(f), tem-se a tensao eficaz do PCC e em cada barramento da microrrede
(B1, B2, B3, B4 e BS). Verifica-se uma variacdo na amplitude de tensdo a cada carga conectada,
ocorrendoemt=1s,t=2set=3s. A Tabela 12 mostra os resultados numéricos das amplitudes

nas barras.

Tabela 12 — Tensdes nos barramentos com a rede principal conectada.

Parametros | L1 (sempre conectado) | L2emt=1s | L3emt=2s | L4demt=3s
Bl 2219V 2212V 220,5V 2199V
B2 2275V 2245V 2215V 218,8 V
B3 2358V 230,3V 225,11V 220,2V
B4 237, 7V 2323V 225,1V 220,2V
B5 237,8V 2325V 227,11V 220,2V

Como descrito anteriormente, as tensdes variam conforme as cargas vao sendo conectadas.
Nota-se em B4 e B5 que a tensdo chega a 237,8 V, isso ocorre devido ao fato dos conversores
estarem injetando poténcia reativa e essa poténcia nao esta sendo consumida pela carga, visto
que apenas as cargas nas barras B3 e B4 nao estdo conectadas, porém, apds a conexao de todas

as cargas, as tensdes permanecem préximos ao valor nominal da rede.

4.3.2 Microrrede desconectada da rede elétrica

Nesta segunda simulacio, assim como na segunda simulacdo do controle por inclina¢io

a microrrede encontra-se desconectada da rede elétrica principal desde o principio e o controle
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Figura 38 — Resultados dos transitdrios de carga com a rede principal conectada: (a) poténcia
ativa, (b) poténcia reativa e (c) erro de poténcia reativa e (d)tensao eficaz em cada

barramento.
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mestre-escravo precisa compartilhar as poténcias proporcionalmente entre os inversores. Para
1sso, 0 MCC mede o consumo de poténcia ativa e reativa das cargas e divide proporcionalmente
entre os inversores, como também o CM passa a operar como fonte de tensdao. A microrrede esta
com todas as fontes conectadas e as cargas, vao sendo adicionada gradativamente em t = 1 s, em

t=2seemt=3s.

Na Figura 39, € mostrado o comportamento da microrrede diante de transitdrios de carga
com o objetivo de andlisar o comportamento do CM, a tensdo dos barramentos e a corrente da
microrrede. Na Figura 39(a), € apresentado o somatdrio da poténcia ativa das cargas e a poténcia
ativa fornecida por cada fonte de GD. Nota-se que a poténcia ativa injetada € proporcional a

poténcia nominal dos inversores e 0 somatério do fluxo de poténcia das cargas corresponde ao

Figura 39 — Resultados do transitorio de carga com a microrrede isolada: (a) poténcia ativa, (b)
poténcia reativa, (c) tensdo eficaz em cada barramento e (d) frequéncia da microrrede.
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total fornecido pelos inversores.

Na Figura 39(b), tem-se o somatério da poténcia reativa das cargas e a poténcia re-
ativa fornecida por cada fonte de GD. Nota-se que cada fonte de GD estd gerando poténcia

proporcionalmente a poténcia nominal dos inversores.

Na Figura 39(c), tem-se a tensdo nos barramentos. Nota-se que as tensdes sofrem
variacOes no instante em que as cargas vao sendo adicionadas, sendo que a Tabela 13 mostra os

resultados numéricos.

Quando a microrrede estd desconectada da rede principal, o CM consegue fornecer
tensoes bem proximas ao valor nominal da rede nos barramentos. Comparando a variagao de
amplitude das tensdes dos barramentos do controle por inclinac@o e do controle mestre-escravo,

percebe-se que para o controle mestre-escravo tem um desempenho superior.

Na Figura 39(d), tem-se a frequéncia da microrrede que se mantém constante, ou seja,
o valor da frequéncia permanece no valor nominal durante todo o transitério. Os resultados de

frequéncia e tensdo mostram a estabilidade obtida no sistema com o controle mestre-escravo.

4.3.3 Desconexao da microrrede devido a uma falta na rede

Para esta simulacao, a microrrede inicialmente estd conectada a rede, mas ocorre uma
falta monofésica na rede elétrica fazendo com que a microrrede se desconecte da rede, apos a

falta meio ciclo depois, a microrrede se desconecta em t = 0.04 s, da rede principal.

Na Figura 40, € visto o efeito que uma falta causa na tensdo do barramento do CM e da
rede principal, na corrente da rede e do CM e a frequéncia da microrrede. Na Figura 40(a), t€ém-se
a tensdo da rede. Nota-se que, no momento em que corre a falta duas fases sofrem afundamento,
fase a e c,com amplitude remanescente de 188 V e 172 V, respectivamente. Em seguida, a

microrrede se desconecta e o CM passa a definir a tensdo e a frequéncia da microrrede.

Na Figura 40(b), tém-se a tensdo no barramento do CM, onde se nota que a falta causa
um distdrbio na amplitude da tensdo, que rapidamente € estabilizada. Na Figura 40(c), t€m-se a
corrente no PCC, onde se percebe que a corrente vai a zero e assim se mantém até a microrrede
ser reconectada. Na Figura 40(d), tem-se a corrente do CM, que também sofre uma perturbagado

durante a falta, mas retoma a estabilidade apds alguns ciclos. Na Figura 40(e), tem-se a frequéncia

Tabela 13 — TensOes nos barramentos com a microrrede isolada.

Parametros | L1 (sempre conectado) | L2emt=1s | L3emt=2s | L4demt=3s

B1 2199V 2199V 2199V 2199V
B2 219,7V 2194V 2192V 217,8 V
B3 2219V 2215V 2209V 218,3V
B4 2225V 2225V 220,5V 218,1V

B5 2225V 2225V 2225V 218,1V
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Figura 40 — Resultados do transitério de desconexdo da microrrede: (a) tensdo no PCC, (b) tensdo
no B1, (c) corrente no PCC, (d) corrente do CM e (e) frequéncia da microrrede.
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da microrrede e mais uma vez € comprovado o bom desempenho do controle, seja quando ocorre

transitdrio de carga ou uma falta na rede principal.

4.4 Conclusao

Neste capitulo, sdo apresentados resultados de simulacdes utilizando-se os dois controles
abordados neste trabalho, o controle por inclinacdo e o controle mestre-escravo. Foi exposto a

estrutura da microrrede utilizada e foram criadas trés possiveis cendrios para que pudesse ser
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feita a andlise de qual controle possui o melhor desempenho.

Diante dos resultados obtidos, percebe-se que o controle mestre-escravo tem o melhor
desempenho quando comparado ao controle por inclinagdo, pois o controle mestre-escravo
consegue distribuir igualmente as cargas entre os inversores € consegue manter a amplitude
e a frequéncia da tensdo igual aos seus valores nominais quando a microrrede encontra-se

desconectada da rede elétrica principal.
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5 Conclusoes gerais e trabalhos futuros

As microrredes sdo consideradas essenciais para o futuro das redes de distribuicao,
devido a capacidade de aproveitar todas as vantagens dos recursos energéticos distribuidos, se
operadas e coordenadas eficientemente, além de reduzir os custos com a transmissao e garantir
maior confiabilidade do fornecimento de energia. Tendo em vista a estrutura de uma microrrede,
observa-se a necessidade de conexdo de varios inversores, controlados como fontes de tensdo ou
corrente, em paralelo, o que requer técnicas de controle bem elaboradas para evitar circulacio de
corrente entre os inversores e evitar que falhas em um inversor comprometam todo o fornecimento

as carga.

Neste trabalho, € realizada uma comparagdo entre duas técnicas de controle para o
paralelismo de inversores em microrredes com o objetivo de constatar qual das duas técnicas € a
que possui melhor desempenho diante de situagcdes como a microrrede operando conectada a rede
elétrica e submetida a transitorios de carga, a microrrede operando desconectada da rede elétrica
e submetida a transitérios de carga e na desconex@o da microrrede devido a uma falta monofésica
na rede elétrica principal. Existem dois tipos de controle para o paralelismo de inversores em
micorredes, o controle sem necessidade de comunicagao entre os inversores, conhecido como
controle por inclinacdo e o controle com comunicacdo entre os inversores, conhecido como
controle mestre-escravo. A primeira técnica é abordada no Capitulo 2, em que sdo apresentados
seus fundamentos tedricos e suas principais caracteristicas. J4 a segunda técnica é abordada
no Capitulo 3, em que sdo apresentadas sua principais caracteristicas. Estes controles devem
garantir a qualidade da tensdo de saida e a distribui¢cdo adequada do fluxo de poténcia, quando

operando conectada a rede principal, desconectada e na transi¢do entre os dois modos.

Os dois controles sdo bastante conhecidos na literatura e existem diversos artigos pu-
blicados sobre a configuragdo de ambos. Porém, diante dos resultados obtidos em simulagdes
neste trabalho, pode-se observar que o controle mestre-escravo possui uma série de vantagens em
relag@o ao controle por inclinagdo como o compartilhamento de carga mais eficiente e indepen-
dente de parametros de configuracdo, ao contrdrio do controle por inclinagdo que depende dos
coeficientes de inclinagc@o e das impedancias das linhas. Outro ponto importante é que o controle
mestre-escravo consegue manter a tensao e a frequéncia iguais aos valores nominais da rede,
quando a microrrede encontra-se desconectada da rede principal. J4 o controle por inclina¢ao

nao consegue manter esses valores iguais, que variam de acordo com a demanda de carga.

Apesar do controle mestre-escravo necessitar de comunicagao entre os inversores, essa
comunicacao necessita de baixa largura de banda para medir a demanda de carga e definir a
poténcia de referéncia de cada inversor. No entanto, o controle por inclina¢do nao necessita de

comunicacao entre os inversores, pois 0 compartilhamento de carga é feito com informagdes
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medidas localmente na saida do inversor. O controle mestre-escravo ainda possui outras vantagens
em relacdo ao controle por inclinacdo como, por exemplo, quando a microrrede se encontra
desconectada da rede principal apenas um inversor € controlado em tensio e os demais em
corrente, o que elimina o risco de circula¢io de corrente. No entanto, no controle por inclinacao,
todos os inversores se comportam como fonte de tensdo, podendo vir a ocorrer circulacao de

corrente.

Portanto, ao analisar os resultados obtidos em simulacdo no Capitulo 4, como o compar-
tilhamento de carga, o comportamento da tensdo eficaz dos barramentos, a tensio e a corrente
da rede principal e a frequéncia da microrrede, estando a microrrede conectada ou ndo a rede
ou ainda analisando o transitério de desconexdo, o controle mestre-escravo mostrou um melhor

desempenho no paralelismo de inversores.

5.1 Trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, tem-se:

e Implementacdo experimental dos controles para validar os resultados apresentados neste
trabalho;

e Andlise do comportamento dos controles por inclinagido e mestre-escravo em uma configu-
racdo diferente da microrrede implementada neste trabalho, considerando caracteristicas

como o tamanho da microrrede, tipos de fontes primdrias e tipos de carga.
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