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RESUMO

Com a crescente utilizacdo da Geragdo Distribuida, novos métodos de
controle, manejo e estruturas da rede de distribuicdo vem sendo colocados em
pratica. Assim surgem as Microrredes, sistemas caracterizados pela unido de
multiplas fontes de energia, armazenadores e cargas. Se conectam através de um
anico ponto comum a rede concessionaria e sdo capazes de operar conectadas ou
desconectadas a ela. O foco desse estudo esta na operacdo desconectada, onde as
fontes e armazenadores precisam suprir a demanda energética das cargas. Essas
unidades de geragdo da Microrrede se utilizam de inversores de tenséo,
acrescentando o grau de controle e operabilidade dessas fontes. Para que haja
sincronia entre eles, é adicionada uma malha de controle denominada Controle
Droop, capaz de equalizar a contribuicdo de injecdo de poténcia para atender a
demanda de carga da Microrrede, de forma que nenhuma fonte seja
sobrecarregada. Para analisar esse comportamento dos inversores de tensao, foi
utilizado o software computacional MATLAB/Simulink para realizar simulacdes de
Microrredes e podermos gerar preposicoes sobre esse método de controle. Ao
conectar dois desses elementos em paralelo alimentando uma carga variavel, foi
possivel observar a sincronia entre eles, com a convergéncia para a divisdo igual da
carga variavel. Simulando vérios cenarios de fornecimento e carga, foi possivel
realizarmos proposi¢cdes sobre esse método de controle e sua contribuicdo para a

estabilidade dos sistemas de Microrredes ilhadas.

Palavras-chave: Microrrede, geracao distribuida, droop, inversor.



ABSTRACT

With the growing use of Distributed Generation, new methods of control,
management and structure for the distribution grid is being put into practice. Thus,
the Microgrid appear, as systems characterized by the union multiple sources of
energy, storage and loads. They’re united by a single point of common connection to
the main grid and can operate connected or disconnected to it. The focus of this
study is in the disconnected operation, where the sources and storages must supply
the energetic demand of the loads. The Microgrid’s generation units make use of
voltage inverters, adding control and operability levels to them. In order to insert
synchronism between them, a control system is added, capable to equalize the
contribution of power injection to attend the demand by the loads of the Microgrid, in
a way that none of the sources get overcharged. To analyse this behavior of the
voltage inverters, we used the MATLAB/Simulink software, to perform simulations of
the Microgrids and make prepositions of this control method. When two of these
sources are connected in parallel feeding a variable load, it was possible to observe
the synchronism between them, with the convergency to equal load sharing of the
variable load. Simulating multiple scenarios of feeding and load, it was possible to
make propositions of this method of control and its contribution to the stability of

isolated Microgrid systems.

Key-words: Microgrid, distributed generation, droop, inverter.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

O Sistema Elétrico de Poténcia tem passado por mudancas nas ultimas
décadas. Originalmente, estruturado por grandes usinas geradoras com capacidade
de abastecer enormes quantidades de carga, como centros urbanos e industrias. Em
funcdo dessa estrutura, esse sistema é conhecido por operar de forma centralizada,
dependendo de um pequeno numero de grandes fontes. Normalmente, sédo elas
usinas hidrelétricas, termelétricas ou até nucleares, localizados de forma distante
das unidades consumidoras, dependendo de extensas linhas de transmissao que
acarretam a maior parte das perdas causadas em um SEP. Além disso, € um
sistema que depende majoritariamente de investimentos governamentais de grande
porte e se caracteriza por um elevado grau de complexidade (ANTUNES e SILVA,
2018).

Porém, recentemente tém sido implementadas novas fontes nesse cenario,
posicionadas proximas as cargas. Geralmente, provenientes de matrizes de energia
renovaveis, de escala consideravelmente menor, elas trabalham de forma integrada
a rede, formando a Geracao Distribuida (GD). Através do conceito da GD, é possivel
gerar grande parte da energia consumida localmente no sistema de distribuicdo de
energia, ou seja, proximo a carga, reduzindo assim as perdas na rede elétrica

causadas pela transmissao de energia por longas distancias.

No Brasil, a GD foi regulamentada primeiramente em 2012 através Resolucao
Normativa (REN) N°482 da ANEEL — Revisdo das Regras aplicaveis a micro e
minigeracao distribuida, e revisada na REN N°687/2015. Através delas foram dados
0S primeiros passos para tornar regularizada a aplicacao de fontes de pequeno porte
no sistema de distribuicdo. Aliada a crise hidrica que se alastrou pelo pais no ano de
2014, foram estimulados esforcos para diversificagdo da matriz energética, dando
espacgo para o crescimento da geracao distribuida (MOTA, 2015). Como pode ser
visto na Figura 1, a prospeccao de crescimento para o0 seguimento de fontes

microgeradoras de energia para 0S proximos anos € muito positiva.
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Figura 1 — Projecéo de conexdes de geradores distribuidos a rede (ANEEL, 2017).

Grandes incentivos acercam a mudanca para essa nova forma de estruturar o
Sistema Elétrico. Entre eles a facilidade de implementacdo; o fato de grande parte
dessas unidades microgeradoras se utilizam de fontes renovaveis de energia, como
o sol, o vento e até mesmo hidrica; e a oportunidade para a expansao do uso da
rede elétrica. Porém, a utilizacdo de uma geracdo de forma distribuida pode
acarretar também em uma série de dificuldades técnicas. Listando-se em injecao de
harménicos na rede pela conexdo dessas fontes a rede acontece através da
utilizacdo de inversores de frequéncia; fluxos de poténcia bidirecionais; dificuldade
na determinacdo de correntes de curto-circuito, dificultando a instalagdo de
dispositivos de protecéo e, principalmente, a obrigacdo da desconexdo da fonte em
um evento de falha ou falta de energia, de forma a permitir a operacédo na rede de

maneira segura.

Uma maneira de conter grande parte desses problemas, foi a criacdo de uma
estrutura para implementacdo dessas fontes, de forma a trata-las juntamente as
cargas. A essa estrutura, denomina-se Microrrede, que se caracteriza pela
capacidade de operar tanto de forma conectada quanto isolada a rede de
distribuicdo. Dotada de sistemas de geracdo, controle e armazenamento, as
Microrredes fazem as fontes e cargas serem vistas como uma entidade Unica pelo
Sistema Elétrico de Poténcia, conectadas a ele através de um Unico ponto comum
de acoplamento (PCA) (LUKASIEVICZ, 2016). O conceito da utilizacdo de
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Microrredes pode ser visto na Figura 2, onde existe mudltiplas Microrredes

conectadas & um mesmo sistema da rede de distribuig&o.

Utility grids

Military &
Communities government
and facilities facilities
of refuge

3 Critical
\/ infrastructure

& industrial

settings Remote
locations

Figura 2 — Conceito e utilizacdo de Microrredes. (EATON, 2016)

A utilizacdo de Microrredes em regifes afastadas, pode ser, também, um
grande advento na diminuicdo do contingente de pessoas sem acesso a energia. Em
locais de dificil acesso da rede centralizada, é possivel a aplicacdo delas para trazer
energia elétrica para a populacdo. Disso, a importancia do estudo dessas estruturas,
uma vez que, mundialmente em 2017, o nimero de individuos sem acesso a energia
elétrica ultrapassou 992 milhdes de pessoas, ou 13% da populacdo mundial
(REN21, 2017).

Dentro de uma Microrrede varios elementos geradores contribuem para sua
estabilidade e manutencdo em uma operacao ilhada. Eles podem ser categorizados
entre a funcdo que desempenham na Microrrede. Primeiro, os formadores de rede,
sdo responsaveis por fornecer uma referéncia aos niveis de tenséo e frequéncia.
Normalmente, é utilizado uma maquina sincrona (ex.. geradores a diesel,
hidroturbina) para tal, visto sua capacidade de operar de forma constante, desejavel
para manutencdo dos parametros no evento da Microrrede operar de forma ilhada,
porém existem também configuragfes de inversores de tenséo capazes de realizar a
formacéo da rede, conectados a conjuntos de baterias. Segundo, os alimentadores

de rede, responsaveis por injetar poténcia ativa e reativa a rede, de acordo com a
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disponibilidade da geracdo. Geralmente, sdo utilizadas fontes renovaveis (ex.:
painéis fotovoltaicos, geradores eolicos) conectadas a inversores de tensao
alimentadores, trabalhando com um controle de injecdo de corrente. Por terceiro, 0s
suportes de rede, responsaveis por prestar auxilio & manutencdo dos niveis de
amplitude de tensdo e frequéncia na Microrrede. Constituidos por bancos de
armazenadores de energia conectados a conversores de poténcia, que trabalham de
forma bidirecional, ou seja, tém a capacidade de absorver ou injetar poténcia na

Microrrede, de acordo com a necessidade.

O controle utilizado pelos conversores de poténcia para a manutengdo dos
parametros de tensdo (amplitude e frequéncia) na Microrrede é o Controle Droop.
Original de maquinas sincronas, ele € aplicado aos inversores de tensdo permitindo
a regulacao da injecdo de poténcia ativa e reativa na rede de acordo com a variagao
desses parametros. Estas malhas séo aplicadas a todos os elementos geradores
presentes na Microrrede, permitindo com que eles equilibrem o fornecimento de
poténcia para atender a demanda. Dessa forma que eles trabalhem de forma
homogénea na funcdo de manter os niveis de tensao e frequéncia e compartilharem

a demanda das cargas.

O presente estudo fara simulacdes para o entendimento e gerar preposicoes
sobre o controle droop aplicado a conversores de poténcia, focando na estabilidade
da rede a que eles estdo conectados. Ou seja, aplicar as malhas de controle de
modo a garantir a preservacado dos niveis de tensdo e frequéncia dentro de uma

faixa de operacdo aceitavel.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do trabalho € a analise de uma Microrrede dotada dos varios tipos
de elementos geradores e armazenadores (com a aplicacdo do Controle Droop) e
cargas variaveis, através de simulagfes utilizando-se do software computacional
MATLAB/Simulink.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
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e Analisar o comportamento de um inversor de tensdo no modo de
suporte de rede com controle de tensdo, com a variacdo de cargas

através de simulacéo no software computacional MATLAB/Simulink.

e Analisar um inversor de tensdo no modo de suporte de rede com
controle de corrente, com a variacdo de carga através de simulacdo no

software computacional MATLAB/Simulink.

e Analisar os dois tipos de inversores de tensdo no modo de suporte de
rede de modo a visualizar o compartilhamento de carga através do
Controle Droop através de simulacdo no software computacional
MATLAB/Simulink.

e Analisar o comportamento de um inversor de tensdao no modo de
alimentador de rede através de simulagdo no software computacional
MATLAB/Simulink

bY

e Adicionar a simulagdo dos dois inversores de suporte de rede o

inversor alimentador.

e Variar o ganho de Controle Droop na simulacdo da Microrrede, de

modo a observar sua importancia no compartilhamento de cargas.

1.3 ESCOPO

No capitulo 2 do presente trabalho, Fundamentacdo Tedrica, sera
apresentado o embasamento técnico ja consolidado. Serdo apontados conceitos que
permitirdo a aplicacdo do objetivo geral de implementacdo da Microrrede e o

controle envolvido.

No capitulo 3 Revisdo Bibliogréafica, serdo expostas pesquisas atuais, de
forma a definir o rumo tomado pelo trabalho desenvolvido. Sera exposto o Estado da

Arte das areas que envolvem a extenséo desse projeto.

No capitulo 4, Simulacdes, serd apresentada a estrutura das simulacdes
desenvolvidas pela equipe, expondo o arranjo dos elementos apresentados e

estudados nos itens anteriores, através do software MATLAB/Simulink.
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No capitulo 5, Teste e Andlise de Resultados, serdo expostos os resultados

das simulagbes desenvolvidas anteriormente, com uma discussao sobre eles.

No capitulo 6, Conclusdo e Trabalhos Futuros, sera feita as principais
conclusdes do trabalho, de forma a analisar os resultados de uma o6tica ampla, e
analisar se 0s objetivos foram alcangados. Propor novas andlises sobre o tema, com

0s resultados que seré&o atingidos.

No capitulo 7, Referéncias Bibliograficas, serdo listadas todas as
publicacdes de textos, livros, artigos, sites e documentos que foram utilizados para a

producéo deste trabalho.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 MICRORREDE

Aliado a crescente utilizacdo de fontes geradoras de pequena escala de forma
distribuida na rede, se faz de grande necessidade unidades de controle conectadas
a elas e também as cargas. Assim, uma Microrrede trata-se de uma topologia de
cargas, geradores e armazenadores, que possa trabalhar tanto de forma interligada
a rede quanto de forma isolada, dependendo das condicfes. Em sua esséncia, na
Microrrede, as cargas e geradores formam uma entidade Unica, podendo ela
fornecer ou demandar energia quando conectadas a rede principal. As fontes séo
conectadas a Microrrede por meio de conversores baseados em eletrbnica de
poténcia de forma a permitir a flexibilidade necessaria para garantir sua operagao
estavel (LEONARDO). Um exemplo de estrutura de uma Microrrede pode ser visto
na Figura 3 MRO1, onde sdo observadas fontes de energia, conectadas através de
conversores baseados em eletronica de poténcia, filtros de sinal para retirar ruidos e
distorcbes harmonicas geradas por esses elementos, cargas variaveis e estaticas, e
o Ponto de Conexdo-Comum (PCC), que ira fazer o acoplamento entre a Microrrede
e a rede de Distribuicdo. Essa estrutura foi baseada na Microrrede que esta em
desenvolvimento e implantacdo no Departamento de Engenharia Elétrica (DELT) da
Universidade Federal do Parana (UFPR)

Rede Elétrica
Barramento C.A. Barramento C.C.
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Figura 3 - Representacéo simplificada de uma Microrrede. [OS AUTORES, 2019]
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Devido a sua capacidade de operacdo ilhada, a estrutura de Microrredes,
utilizando de fontes alternativas e renovaveis de energia, pode ser instalada em
regides longinquas onde a rede de distribuicdo ndo tem a capacidade de chegar, ou
até mesmo ilhas. Antes do advento da Microrrede, essas regides dependiam de
Geradores a diesel, somente operando em horas especificas diariamente, limitando
a utilizacdo e diminuindo a confianca na rede. Porém, com o uso dessa nova
estrutura, é possivel estender o uso da energia na regido atendida e aumentar a

confiabilidade da rede, além de promover o uso de fontes de energia sustentavel.

Por outro lado, quando conectada a rede de distribuicdo, a Microrrede pode
ser vista por este como uma carga variavel. Do ponto de vista da rede, esse
conglomerado de fontes distribuidas e cargas, possuem fluxo de poténcia ativa e
reativa variavel no PCC, variando de acordo da geragdo e consumo instantaneo da
Microrrede. Quando conectadas de forma individual, geradores distribuidos podem
trazer problemas ao invés de soluciona-los. Alguns exemplos séo: Poténcia ativa e
reativa injetada em excesso e sem controle, ultrapassando limites de tensédo na rede
de distribuicdo; injecdo de harmbnicos a rede, pela utilizacdo de inversores de
tenséo; impossibilidade de fluxo reverso de poténcia nos transformadores da rede de
distribuicdo entre outras dificuldades.

Como na Microrrede grande parte das fontes e armazenadores séo
conectados através de inversores de tensdo baseados em eletrénica de poténcia,
eles possuem a capacidade de controle e ajuste do nivel de injecdo a Microrrede.
Gracas a essas caracteristica, a Microrrede possui uma dindmica capaz de mitigar e
até eliminar alguns dos problemas citados acima. Essa flexibilidade de controle
permite a Microrrede se apresentar para a rede principal como uma Unica unidade
controlada que atende as necessidades locais de confiabilidade e seguranca [RESE,
2012].

As Microrredes tém ainda um aumento de sua confianga no fornecimento de
energia pela capacidade dual de operacdo. Em eventos de falta e de instabilidade de
energia da parte do SEP, a Microrrede pode ser desconectada e operar ilhada de
forma momentanea, garantindo a continuidade do fornecimento de energia as

cargas.
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Para que isso ocorra, na estrutura das Microrredes, constam elementos
armazenadores de energia, sendo fundamental para sistemas ilhados. Entre esses
dispositivos, listam-se as baterias eletroquimicas e super-capacitores, sendo as
baterias os mais utilizados. Somente através do uso de armazenadores € possivel a
operacéo ilhada, uma vez que em momentos que as fontes ndo suprem as cargas,
sao acionados os inversores conectados a esses dispositivos, de forma a manter os

niveis de tensao e frequéncia da rede.

O padrdao que a rede elétrica de distribuicdo segue € determinado pelo
modulo 8 do PRODIST, de qualidade de energia elétrica. Nele, sdo definidos os
indicadores a serem seguidos na rede de distribuicdo. Os valores de tensdo em
regime permanente, por exemplo, devem variar entre 95% e 105% do valor nominal
de tensdo para estarem dentro da faixa adequada. Ja os valores de frequéncia
devem variar entre 59,9Hz e 60,1Hz [PRODIST, 2018]. Para que esses valores
sejam mantidos dentro de uma Microrrede desconectada, se faz necessario um
controle adequado de seus elementos, de maneira a garantir o perfeito
funcionamento dos itens conectados a ela. A seguir, sera abordada uma analise

sobre esse controle.

2.1.1 CONTROLE DE MICRORREDES

by

Pelo fato da maioria dos elementos pertencentes a Microrrede estar
conectado ao barramento principal através de um inversor de tensdo, é possivel
acrescentar circuitos de controle, adicionando dinamica as fontes, armazenadores e
cargas. Dessa forma, vérias sé@o as técnicas de controle aplicadas aos inversores, a
fim de manter os parametros fundamentais da Microrrede operando de maneira

estavel.

Os inversores, mesmo quando utilizados de maneira separada no sistema de
distribuicdo, possuem seu proprio controle interno, para regular niveis de tenséao e
corrente injetados na rede, que também sera introduzido nos tépicos seguintes.
Porém, o mais importante € listar técnicas de controle que contribuam com a
estabilidade da rede utilizando os inversores de forma conjunta, ou seja, malhas que
deem a eles um dinamismo capaz de variar seu fornecimento em prol do

funcionamento da rede dentro da faixa de operagéo.
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E importante esclarecer que ainda ndo existe uma estratégia Unica de
controle que se aplique a todo e qualquer tipo de Microrrede, por isso serdo citadas
algumas das técnicas mais utilizadas. Na Figura 4 é apresentando um esquematico
com as estratégias para as operacdes ilhadas de Microrrede mais utilizadas

atualmente.

I Estratégias de Controle de Microrrede

Centralizado Decentralizado ‘ Distribuido Hierarquico

DSM Camada Ill Auxiliar Tercidrio

MGCC Superior i | Camadall | ! Intermedidrio Secunddrio
LCs Inferior Camada | Droop Primario

Figura 4 — Estratégias de controle de parametros de tenséo de Microrredes. [SASCHIDANANDA,
2018].

Uma primeira estratégia é utilizar uma central de comunicacdo entre esses
dispositivos, de forma a monitorar e gerenciar o funcionamento de cada um de forma
dindmica. Se utilizando do conceito de Smart Grids, o Controle Centralizado faz o
uso de sensoriamento e protocolos de comunicacao de alta velocidade na rede de
distribuicdo para monitorar, controlar e tomar acbes de forma remota. Em um
primeiro nivel, ha troca de informacbes entre os inversores na Microrrede e o
Controlador Central da Microrrede (CCM). Existem também sincronias entre
multiplas Microrredes, que se utilizam de um Sistema de Gestdo de Distribuicdo
(SGD). No Controle Centralizado é necessario garantir que todos os dispositivos
terdo acesso continuo a central, com baixa atenuacdo de sinal, 0 que pode ser de
dificil implementacdo e alto custo, quando comparado a outras técnicas de controle
[KORUKONDA, 2017]. Porém € uma boa aplicacdo para Microrredes de pequeno
porte que ndo necessite percorrer grandes distancias para que a comunicacdo com

o servidor central ocorra.

Outra estratégia de controle, € o Controle Descentralizado, o qual faz o uso
de sensoriamento e malhas de controle pré-definidas, com a tomada de deciséo
embutida aos inversores de tenséo que conectam as fontes de energia a Microrrede.
Possui maior confiabilidade e menor tempo de resposta dos agentes (inversores),

pois, geralmente, é utilizado para Microrredes maiores, ou com maior numero de
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fontes. Nesse esquema de controle, séo eleitos dois niveis de controle nos agentes,
denominados nivel superior e nivel inferior [SASCHIDANANDA, 2018]. O inferior,
com resposta mais rapida, é responsavel pela divisdo equilibrada de carga entre as
fontes e o controle dos niveis de tensao e frequéncia. J4 o superior, se interessa em
manter o fluxo de poténcia equilibrado e livre de perdas para operacbes em Tie-
Grid!. Focaremos os estudos desse trabalho na forma descentralizada, sem
necessidade de uma comunicacao central, em especial no nivel inferior, pelo foco na
situacdo Off-Grid?. Nesses casos, a adicdo de novos elementos a Microrrede se
torna mais simples, de forma plug-and-play®, uma vez que ndo ha necessidade de
instalagdo e sincronismo com algum controlador central. Se faz necessaria,
somente, a parametrizacdo correta de seus controladores para que operem como 0

desejado.

Dando sequéncia, tem-se o modo de Controle Distribuido. Possui as
caracteristicas do controle Descentralizado juntamente ao Centralizado, com a
adicdo de mais um nivel de controle, onde sdo implementados controladores de
carga, possibilitando escolher quais seriam as priorizadas no caso de operacao
ilhada. E de interesse que todas elas funcionem normalmente, assim que forem
solicitadas. Porém, preferéncas podem ser inseridas em determinados tipos de
Microrredes, nas quais existam cargas que sejam mais imprescindiveis do que
outras. Dessa forma, € possivel obter algumas das vantagens do sistema
descentralizado, em uma estrutura hibrida que permite o trabalho independente de
seus controladores centrais, mas também opera de forma a obter um sistema
otimizado, controlando suas cargas. A partir deste modelo, foi pensado em um novo
sistema Hierarquico, que trabalha com trés niveis de controle, cada um com a sua
aplicacédo, de forma a aprimorar as variaveis de operacao da Microrrede. O primeiro
nivel, pensado para a regularizacdo de tensdo e frequéncia, praticamente

instantanea, operando em milissegundos. O segundo, voltado aos erros em regime

1 Tie-Grid: tipo de operacao de Microrrede em que ela se encontra conectada a rede de distribuicéo.
2 Off-Grid: tipo de operagédo de Microrrede em que ela se encontra descontada a rede de distribuicéo.

3 Plug-and-play: método de aplicagdo de aparelhos de facil instalagcao e configuragdo automatica.
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permanente das geracdes, uma vez que opera mais lentamente na escala de
minutos. Por ultimo, o terceiro nivel mais lento ainda, é voltado para o despacho
econdmico e otimizado da Microrrede [SASCHIDANANDA, 2018].

Independente da estratégia e estrutura, elas se utilizam de técnicas de
controle das mais variadas, sempre de modo a otimizar os parametros de operacao
da Microrrede. Entre elas, a que serda o grande foco de estudo do trabalho, o
Controle Droop, originario de maquinas sincronas, pode também ser simulado nos
inversores de frequéncia, portanto € de extrema importancia compreender o
comportamento nas maquinas, para que possa ser replicado e simulado nos

inversores de frequéncia que serédo simulados.

2.2 CONTROLE DROOP

As Microrredes que se utilizam de controles descentralizados, ndo possuem
comunicacdo entre 0s conversores, porém para manter-se estavel, se faz necessaria
uma maneira de sincroniza-los em um cenario Off-Grid, onde ndo ha referéncia da
rede principal para que eles possam seguir. Uma forma de fazé-lo é a aplicacdo do

controle Droop.

O controle Droop é uma caracteristica nativa de geradores sincronos, dotados
de governadores ou motores para seu acionamento. Em esséncia, ele ir4 aplicar um
dinamismo ao gerador que tera, assim, uma variacdo no seu fornecimento de
poténcia de acordo com a variagcdes de parametros de tensdo da rede. Com a
variagdo de frequéncia na rede, o gerador irA compensar com o aumento de sua
poténcia ativa, ja para o caso de variacdo de amplitude de tensdo na rede, a
compensacao sera de poténcia reativa, seguindo o comportamento da Figura 5.

@

VA

Figura 5 - Curva de controle Droop. [WU, 2016]
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Os inversores de tensao utilizados para conectar fontes as Microrredes sao
capazes de simular esse comportamento de maquinas sincronas através da
aplicacado de malhas de controle. Essas variam dependendo do modo de operacao

do inversor, que serdo explicadas no desenvolver do trabalho.

Porém, antes de discutir a aplicacdo as Microrredes, serd feita uma breve
explicacdo sobre o principio de funcionamento desse controle nas maquinas

sincronas de modo a atingir o pleno conhecimento dessa propriedade.

2.2.1 CONTROLE DROOP EM MAQUINAS SINCRONAS

No Sistema Elétrico, as maquinas elétricas sao responsaveis pela maior parte
da geracdo e do consumo, uma vez que elas sdo capazes de operar de duas
maneiras distintas. Como gerador, ao rotacionar seu eixo através de uma fonte de
poténcia mecanica, e assim produzir uma tensado trifdsica em seus terminais; ou
entdo como motor, absorvendo energia elétrica de uma fonte alimentadora,
produzindo torque a uma carga conectada ao seu eixo. Em qualquer um desses
cenarios, se faz necessaria a presenca de um campo magnético no nucleo dessas
maquinas. Com relacédo a sua velocidade de operacéao, elas também sdo separadas
em dois tipos: a maquina sincrona, que opera com rota¢do constante, seguindo a
rotacdo do campo magnético girante, ou de forma assincrona, com variacao livre

dessa velocidade.

Sdo mais utilizadas as maquinas sincronas para a funcdo de geracéo,
independente de sua escala. Seja no caso da geragcdo centralizada quanto
distribuida, os geradores mais utilizados sdo de natureza sincrona, apesar de

ocorrer a utilizacao de geradores assincronos de pequeno porte.

A poténcia mecanica inserida no eixo dos geradores precisa ser controlada
para ajustar-se a poténcia elétrica que eles fornecem ao sistema a cada instante
[ANTONIO SILVA, 2016]. Através da estrutura chamada Governador, é feito o
controle de velocidade das turbinas que rotacionam o eixo mecéanico do gerador.
Turbinas que rotacionam, seja hidraulica, a vapor, a gas, Oleo diesel ou outro tipo de
combustivel, necessitam de um controle para manter o nivel de velocidade da

maquina.
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No caso de aplicacdo da maquina a uma Microrrede, ha grande variacdo no
sistema em que serd aplicada, com isso o controle de velocidade se faz ainda mais
necessario. Variacoes agressivas em valores de frequéncia e tensdo, assim como
da poténcia motriz de alimentacdo do gerador, podem desestabilizar a maquina e
levando o sistema como um todo abaixo. Dessa forma, € de extrema importancia a
aplicacado de um sistema de controle capaz de manter a velocidade de operacéo da
maquina dentro de uma faixa aceitavel. Apds um disturbio, quando a velocidade da
maquina se afasta do valor desejado devido a desigualdade entre a poténcia elétrica
de saida e a poténcia mecéanica de entrada, o regulador de velocidade providencia
alteracbes no fornecimento da poténcia mecénica, no propésito de retornar a
velocidade do gerador para o prefixado valor desejado [ANTONIO SILVA, 2016].

Trata-se de um controle de velocidade, capaz de fazer com que multiplas
maquinas sincronas se conectem paralelamente e se utilizem de uma faixa de
operacao aceitavel. Denominado controle droop ou estatismo, é uma inclinacdo que
relaciona uma variacdo de frequéncia a uma variagdo de poténcia (Aw/AP),

seguindo o comportamento mostrado na Figura 6 a seguir.

Frequéncia ou } R=Af/AP
velocidade(pu) o Af=1-f,

Y

0.0 1.0

Figura 6 — Curva caracteristica do Controle Droop, aplicada a geradores sincronos, [KUNDUR, 1999].

A partir da imagem acima, é possivel entender mais sobre essa caracteristica
das maquinas sincronas, cada uma tendo sua propria inclinacdo. Com isso, sera a
angulacédo “R” descrita na imagem que determinara a divisdo de poténcia entre os
geradores de um mesmo sistema. Ou seja, através dessa propriedade, é possivel

equilibrar a contribuicdo no fluxo de poténcia de um sistema, independente de sua
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escala. Quando mais de uma maquina sincrona dotada de um regulador com
controle droop operar no mesmo sistema, a tendéncia € que todas elas trabalhem
com a mesma velocidade, com contribuicdo de poténcia diferente, de acordo com
sua inclinacdo caracteristica. Um exemplo pode ser observado na Figura 7. onde

dois geradores atuam no mesmo sistema, dividindo a demanda total de cargas.

CARACTERISTICA DROOP

UNIDADE 1 UNIDADE 2

VELOCIDADE o (PU)

CARGA SOBRE UNIDADE 1 CARGA SOBRE UNIDADE 2

DEMANDA DE POTENCIA (PU) \DEMANDA TOTAL

Figura 7 — Associacdo de geradores com controle droop em um mesmo sistema [KUNDUR, 1999].

Essa caracteristica € algo muito desejavel para o controle de parametros de
tensdo na Microrrede, e foi pensando nisso que foram implementadas malhas de
controle capazes de simula-la em inversores de frequéncia. Dessa forma, é possivel
gerenciar a divisdo de poténcia entre fontes presentes na Microrrede, para ndo as
sobrecarregar e manter o sistema estavel, além de determinar a faixa de operacéao

ao qual o sistema podera operar.

Para explicar a aplicacdo do controle Droop nos inversores utilizados na
Microrrede, faremos antes uma explicacdo detalhada desses dispositivos,

esclarecendo a sua estrutura, funcionamento e modos de operacao.
2.3 INVERSOR DE TENSAO

Utilizado para conectar as diversas fontes e armazenadores do sistema ao
barramento CA da Microrrede, o Inversor de Tensdo é um conversor eletrébnico de
poténcia baseado em semicondutores, como por exemplo IGBT's e Mosfet’s, que

converte sinais elétricos continuos em alternados.[1] Ele gera corrente ou tensao
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sinusoidal com frequéncia e magnitude controlaveis [2]. A Figura 8 mostra o conceito
de um inversor de frequéncia de dois estagios.

O primeiro estagio, composto pelo conversor CC-CC, ou Buck-Boost
(Abaixador-Elevador, em portugués) é responsavel pela adequacao do sinal elétrico
continuo proveniente da fonte, ao nivel de tensdo adequado para o barramento CC
de interface. Ele permite a maxima extracao de energia da fonte. O segundo estagio,
composto pelo conversor CC-CA, converte o sinal continuo da saida do conversor

CC-CC em alternado, CA, para injecdo na rede [9].

A Geracdo Distribuida utiliza tecnologias avancadas como células de
combustivel, geracdo fotovoltaica e eodlica. Essas fontes ndo possuem niveis de
tensdo e corrente que podem ser aplicadas diretamente a rede local, desta forma,
requerem um inversor de interface para transformar e fornecer energia de forma

compativel a utilizada na rede.

CC

s FILTRO REDE
CA

INVERSOR
DE_
TENSAO

FONTE ——_

_—¢C T
=

cC

CONVERSOR
BUCK-BOOST

Figura 8 - Conceito do inversor de tenséo de dois estagios [0S AUTORES, 2019].

O presente trabalho consiste no estudo do controle dos parametros de saida
do inversor, ou seja, do lado da rede ou Microrrede, desta forma ndo abordaremos o

funcionamento e controle do conversor CC/CC.

2.3.1 PAPEL DOS INVERSORES NA MICRORREDE

Pela crescente relevancia da Geracdo Distribuida na rede elétrica, a
importancia dos inversores de tensdo é proporcional, uma vez que eles fardo a
conexdo dessas fontes ao sistema de distribuicdo. Eles possuem alto grau de
controle e operabilidade quando comparados aos geradores convencionais
(maquinas sincronas). Esta caracteristica permitira que tenham um papel importante

na manutencéo da estabilidade da rede elétrica [6].
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Além disso, poderdo operar de forma ilhada, formando Microrredes,
controlando diretamente as variaveis da rede elétrica, como niveis de tensdo e
frequéncia, atuando como 0s principais responsaveis pela estabilidade de operacao
do sistema. Conectado a rede ou operando de forma ilhada, necessita de métodos
de controle dos sinais de saida para adequado funcionamento [3], abordados a

sequir.

2.3.2 MODULACAO POR LARGURA DE PULSO PWM

A Modulacédo de Largura de Pulso, em inglés, Pulse Width Modulation (PWM)
determina a duracdo dos estados fechado e aberto durante um chaveamento dos
semicondutores dos inversores, a fim de alterar o valor médio de seu sinal de saida.
E a forma mais utilizada para controle do chaveamento num inversor de frequéncia
e, por consequéncia, seu sinal de saida. Para explicar o funcionamento,
abordaremos inicialmente a aplicacdo em um conversor monoféasico ponte completa
(Ponte-H), cuja operacdo € mais simplificada, porém com o mesmo principio dos

trifasicos utilizados na simulacéo do trabalho.

Um conversor monofasico de ponte completa, representado na Figura 9, é
composto por quatro chaves semicondutoras, formadoras da ponte H, com uma
fonte continua de tensdo em sua entrada. O sinal de saida € gerado entre os pontos
A e B. As chaves sédo fechadas de forma alternada em pares cruzados. Quando
S1/S4 estdo fechadas, S2/S3 devem estar abertas e vice e versa, de forma que
a diferenca de potencial entre os pontos A e B seja invertida a cada permuta de
operacdo das chaves, gerando pulsos alternados de saida. O ciclo de trabalho, ou
seja, a duracdo em que as chaves se mantém fechadas e abertas determina o valor

médio do sinal de saida.
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Figura 9 — Conversor monofasico (a) Ponte H (b). [14]
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A légica para o controle da largura do pulso é feita através da comparacao de

duas ondas: uma triangular, com amplitude e frequéncia constantes e um sinal de

referéncia a ser gerado na saida do conversor, com amplitude e frequéncia podendo

ser fixas ou variaveis. Quando as duas ondas se cruzam, obtém-se o ponto de

inversdo das chaves, conforme Figura 10. Por gerar somente os niveis +Ud e -

Ud em sua saida, € denominado inversor de dois niveis.

Através destes pulsos consideravelmente rapidos, atualmente entre 2 kHz a

16 kHz, e com a aplicacdo de filtros passa baixa na saida, é possivel gerar sinais

sinusoidais compativeis ao sistema elétrico, geralmente em 50 ou 60 Hz.
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Figura 10 — Modulagéo por Largura de Pulso de dois niveis. [14]
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A tensdo de saida dos inversores de tensdo tem caracteristica trifasica e
senoidal para alimentar os barramentos CA da Microrrede. Para nivelar essa tenséo,
€ necessario 0 seu sensoriamento e controle, de forma a fornecer exatamente o que
a rede precisa para manter-se dentro de uma faixa de operacéo aceitavel. O controle
de sinais trifasicos, independente para cada fase, pode ser funcional porém é
ineficiente, pois gera interferéncias entre si. Para mitigar este problema, aplica-se
um método para o condicionamento do sinal trifasico, processando e controlando-os
de maneira conjunta. Denominado controle vetorial, ele depende de duas
transformadas, capazes de converter o sinal trifasico e alternado para dois sinais
continuos. S&do as transformadas de Clark e Park e a representacdo do

condicionamento feito por elas pode ser vista na figura 11.

]
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Figura 11 — Blocos funcionais

Em um sistema trifasico equilibrado, as 3 tensdes senoidais podem ser
representadas em forma fasorial, como na figura TCP02. Os fasores sao
representacées de um sinal senoidal em um plano real-imaginario. O vetor resultante
da soma das trés fasores é demonstrado através do vetor espacial V., e cada uma
de suas projecdes no sistema fasorial como V,,.,V,, e V... O vetor resultante tem

modulo e rotacdo constante, como no esquematico representado na Figura 12.

Vb

Ve

Figura 12 — Representagéo Fasorial de um sistema trifasico equilibrado.
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A primeira transformacéo do sinal trifasico é a transformada de Clarke, a qual
representa os vetores fasoriais das fases a, b e ¢ em um novo plano a e B. As
projecbes dos fasores podem ser calculados para o novo plano com a seguinte

equacao:
Va/i’o = TaﬁOVabc €Y

Onde:

V.pe - Tensoes trifasica nas coordenadas abc;
Tapo - Matriz de transformacao;

Vapo - Tensoes trifasica nas coordenadas af0.

A Figura 13 mostra a decomposicdo do vetor resultante de um sistema

trifasico sem componente de sequéncia zero em um sistema de referéncia af.

A matriz de transformagdo T,p, resulta da projecdo do vetor resultante nos

Novos eixos e pode ser representada da seguinte forma:

1 —1/2 —1/2 ]
Tapo = | 0 \/§/2 _\E/zl (2)
ll/\/f 1/\/7 1/\/§J

Vﬁ ; Valfa-heta
Vb = : ' 7T}
7z
......................... Va R 'V o '.: Va
Ve I - | :

Figura 13 — Decomposicdo de um sistema trifasico em um sistema de referéncia a e .
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Considerando as tensdes trifasicas representadas como:

V sin( 9)
Vabe = 4 Sin( 0 — 27T/3) (3)
%4 Sin(9 + 27T/3)

Assim, o sinal transformado se torna:

Vapo = > V cos(6) (4)

3[V sin(@)]
0

O terceiro elemento da transformada se trata da componente de sequéncia
zero do sinal trifasico. Para um sistema equilibrado, esse elemento recebe V, =0 e a
componente V, = V,, ou seja, a componente a da transformada esta em fase com a

componente a do sinal trifasico.

A fim de recondicionar o sinal de saida novamente, para que ele opere de
maneira continua, é aplicada a transformada de Park, ou dqg. Criado por Robert H.
Park, ela adiciona um sistema cartesiano girante na mesma velocidade do vetor

resultante V..

Ela pode ser calculada da seguinte maneira:

Vag = TapaqVap (5)

Sendo:

Vap — Tensdes em referéncia de af ;
Tapaq — Matriz de transformacgéo af para dq;

Vaq — Tensoes transformadas.

A Figura 14 demonstra como a transformada opera. E possivel perceber que

a nova coordenada rotaciona juntamente ao eixo resultante girante do sinal trifasico.
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=
e
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R Vq

Figura 14 — Principio de operacao da transformada de Park.

A matriz de transformacéo pode ser descrita da seguinte forma:

_ [ cos(8) sin(B)
Tapaq = —sin(@) cos(B) ©)

Na transformada de Park, a tensdo I, (ou o valor de V,,.em t = 0) estara
sempre em fase com o angulo da coordenada, caso o sistema nao seja perturbado.
Portanto, toda vez que for realizada essa transformada, € informado o valor desse

angulo 6.

Assim, temos dois sinais continuos, ou seja, invariantes no tempo, que fazem
a representacdo de um sinal trifasico variante de forma senoidal. Simbolizado pelas
coordenadas V; eV, ou, coordenada direta e em quadratura, elas sdo capazes de
representar o sinal de saida dos inversores de maneira mais simples e dinamica

para seu controle de forma conjunta.

Apés a realizacdo da compensacdo desses dois sinais, para que ele seja
realimentado ao inversor, € necessario que haja a transformacado inversa deles.

Segue o calculo para as transformadas inversas de Clark e Park:
Vap = TapaqVaq (7)

Sendo a matriz de transformacao inversa de Park descrita como:



e cos(wt) —sin(wt)
aBda ~ [sin(wt)  cos(wt)
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(8)

Dando sequéncia, é aplicada uma transformada inversa de Clark, sendo

calculada da seguinte forma:

Vape = a_lvaﬁ

Sendo a matriz de transformacao podendo ser descrita como:

1 0 1/\5

TOZE=§_1/2 V3, Y3

-1/, —\/§/2 1/\/5_

9)

(10)

Assim, apds a transformacdao inversa, o sinal trifasico passara o sinal para o

Modulador de Largura de Pulso, que dara a informacdo de chaveamento para os

transistores internos ao inversor, e regularizar o seu sinal de saida.

2.3.4 MODOS DE OPERACAO

Previamente as analises das simulaces da microrrede formada por

inversores de poténcia, é importante a apresentacao e classificacdo de suas malhas

de controle para entendimento do seu papel no sistema. A figura 15 mostra a

arquitetura de controle béasica aplicada a um inversor operando como fonte de

tensao.
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Figura 15 — Malhas de controle aplicada a um conversor de poténcia. [OS AUTORES, 2019].

Seu loop de controle empenha-se a garantir sua estabilidade de operacéo.
Este consiste em uma cascata Pl que controla a corrente através de seu filtro de
saida e a tensdo sobre o capacitor. O controle Pl de corrente, além do controle da
corrente de saida do conversor, previne-o de possiveis danos causado por
sobrecorrentes. As referéncias de tensdo ou corrente sdo fornecidas através do
bloco de sintese de referéncia, onde podem ter valores constantes ou calculados.
No bloco de processamento e medidas, os sinais de saida sado aferidos
analogicamente e processados digitalmente, fornecendo os sinais d q, para controle
das trés fases de forma integrada, através das transformadas de clark-park. O
conversor de modulagao transforma os sinais recebidos no plano a e 3 em pulsos de
controle dos semicondutores, gerando, por fim, o sinal de saida. O controle CC é
aplicado ao barramento CC de interface para controle deste potencial a um valor
minimo necessario para o correto funcionamento do conversor. O Controle de
tensdo no barramento CC também possui a finalidade de extrair a maxima energia
da fonte através do do Maximum Power Point Tracking (MPPT). O conceito do

MPPT é extrair o a maxima energia da fonte.
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Em funcdo de sua operagdo, conversores de poténcia podem ser
classificados em: Alimentadores, Formadores e Suporte, e irdo variar de acordo com

seu circuito de controle e a forma como obtém suas referéncias.

2.3.41 ALIMENTADOR DE REDE

Inversores alimentadores possuem como funcdo fornecer energia para uma
rede energizada. Sao representados por uma fonte de corrente em paralelo com
uma alta impedancia. Um modelo simplificado esta representado na Figura 16, onde
P* representa a poténcia ativa a ser injetada. Essa aplicacdo demanda
sincronizagcdo no ponto de acoplamento para regular precisamente a poténcia
fornecida [12]. Esses conversores operam conectados a rede ou em paralelo com
outros inversores formadores e alimentadores. As principais fontes de geracao
distribuida possuem inversores operantes neste modo, como solar ou edlica. Eles
fornecem a méxima poténcia disponivel em sua fonte através do Maximum Power
Point Traking (MPPT). Caso seu ponto de conexao, ou rede ndo possuam outros
geradores regulando a tensao e frequéncia, ndo € possivel sua operacao pois seu

controle é somente efetuado sobre a corrente de saida.

O principal objetivo dos inversores alimentadores de rede € fornecer a

maéaxima energia disponivel na fonte a rede.

Medidas —> [,
Ve Processamento [— /4,
iJ_ ) !
Fonte T
f\, I
3
I
Conversor de Controle de 1d ref Controle
Modulagé&o Corrente Barramento CC Ve
lig lig ligrer=0 Ve rer

Figura 16 — Blocos de controle de um inversor alimentador [OS AUTORES, 2019].
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Os blocos acima representam o controle do inversor alimentador. Toda
energia da fonte é fornecida para o capacitor de interface através do conversor CC-
CC na entrada do inversor. O conversor CC-CC nao leva em consideracdo a
capacidade de carga do capacitor, e sim qual energia € possivel extrair da fonte e
entrega-la ao capacitor. O controlador do nivel de tensdo sobre o capacitor de
interface define a corrente de saida do inversor, a fim de manté-lo constante e ndo

sobrecarrega-lo.

O limitador de corrente, apds o bloco de controle do nivel do barramento CC,
garante que o inversor trabalhard em seus niveis nominais, evitando danos. O
compensador de corrente Pl garante a nulidade do erro da corrente de saida em
relacdo a de referéncia. A apos o compensador, sinais de tensédo sao fornecidos ao
gerador de PWM para que coordene o chaveamento de saida a fim de gerar a
corrente desejada. O filtro LC de saida, passa baixa, filtra as componentes de alta
frequéncia gerada durante o chaveamento, fornecendo um sinal com baixa distorgéo

harmonica.

Na figura 17 estd representado a malha de controle [14]. H& dois
compensadores proporcionas intergradores: um para a corrente direta e outra para
em quadratura. Apés o PIl, h4 o desacoplamento dos sinais d q, evitando
interferéncias de controle entre si. O compensador da tensdo do barramento CC
define referéncia para a corrente de saida para manter esta tensao constante. O

bloco PLL é necessario para aquisitar o angulo da tenséo de rede.

(1) >© » PID(s) >@
Set-la

Figura 17 — Blocos de controle de um inversor alimentador[14].
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2.3.4.2 ALIMENTADORES COM CONTROLE P Q

Os alimentadores podem possuir controle das poténcias ativa e reativa de
saida, nos casos de suas fontes serem capazes de controlar os valores da tenséo
do barramento CC. As referéncias de corrente direta e quadratura sdo dadas atraves
do bloco de célculo de poténcia. Para este calculo, as poténcias ativa e reativa
devem ser definidas por um agente do sistema. Este controle é aplicado nos casos
onde deseja-se controlar e, ou, dividir a geracdo entre as fontes, sendo util em
aplicacdes para suporte da rede. Desta forma ele fornece energia de acordo com a
demanda da carga, e ndo em funcéo da geracdo da sua fonte primaria. Este modo é
indicado para fontes que podem armazenar energia, e dessa forma regular sua

poténcia de saida.

A topologia de controle deste modo de operacao esta representada na figura
18. O bloco de controle de tensdo do barramento CC é trocado por um bloco de
calculo das correntes de referéncia em funcao da poténcia definida.

P
Medidas
Processamento >
Q
= I+ RVpec
Fonte +
,\J I
R 3
'r‘.d ref P
Conversor de Controle de D Sintese de
Modulagéo Corrente P referéncias ¢
T T 'r*.q ref T I Q
Jrfd lrfc,r Pre.eref

Figura 18 — Topologia de controle do inversor alimentador de rede com controle P Q. [OS AUTORES,
2019].

2.3.43 FORMADORES DE REDE
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A topologia de um inversor formador de rede esta representada na figura 19.
Os conversores formadores controlam a amplitude de tensédo e frequéncia da rede
local através de malhas de controle adequadas e séo representados como uma
fonte de tenséo ideal, com uma baixa impedancia de saida [12]. SA0 necessarios
para a formacdo da tensdo e frequéncia de uma rede Off-Grid. Também podem
operar em paralelo com outra fonte de tenséo formadora, porém necessitam de uma
sincronizacdo de tensdo muito precisa pois possuem baixa impedancia de saida e
falhas podem ocorrer devido ao paralelismo fora de fase e, ou com niveis de tenséo

distintos.

O conversor formador necessita de uma fonte CC de entrada capaz de
fornecer toda energia demandada pela carga. Caso essa fonte ndo a possua, 0
inversor devera ser desconectado a fim de evitar danos a fonte CC. Nao sera
considerado esse cenario em nosso trabalho. Caso este conversor seja 0 Unico a
alimentar o sistema, sua fonte CC devera ser capaz de fornecer toda energia ativa e
reativa para cobrir a carga. O controle da fonte CC devera, manter o nivel de tensao

adequado no barramento CC de interface.

Medidas [ '1a-l1q
Processamento > Vg ch
I %’-‘ TV
Fonte _l_ e v mhh I a
~ 7
¥
l1d ref
Conversorde | Controle de Controle de f"e-"=50‘H2
Modulag&o Corrente < Tensao < Vgg ':ZL -0
T T I’".q ref T T T
Tg l1q Voa Veg T

Figura 19 — Topologia de controle do inversor formador de rede. [0S AUTORES, 2019].

A estrutura de controle, representada na figura 21z, contempla o controle PI
de tensdo e corrente em cascata. O primeiro estagio é o controle integral de tensao,

em coordenadas d g, com um proporcional integrador para a tensao direta e outro
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para a tensdo em quadratura. A referéncia tensao direta é fixa no valor nominal e a
referéncia de quadratura € zero pois desconsiderou-se as tensdes de sequéncia
zero, desta forma este inversor € aplicado a sistemas sem neutro acessivel ou
equilibrados. A referéncia de frequéncia é fixa, assim integrador fornecera uma
variagdo constante do angulo para as transformadas e consequentemente a
frequéncia do sistema sera fixa. Apos o controlador PI, o sinal é desacoplado para
evitar interferéncia de controle entre os eixos d g e consequentemente entre as

fases.

O segundo estgio € analogo ao primeiro. Possui um controlador Pl para a
corrente direta e outro controlador Pl para controle da corrente em quadratura.

Possui, também, o desacoplamento entre as correntes d e g.

CONTROLE DE FORMADORES
+_ PID(s)

From7

%

\4.(:‘ }—>» PID(s) @ [Dd]
Goto7

PID Controller First-Order ‘ PID Controller2

Gainb Filterd Gain7
From&

K- [d1
From3
[Vag] N

From4 [ ]
@—pé‘)—» PID(s) \ PID(s)
Constant4 Goto11

PID Controller1 First-Order PID Controller3
Filter1

K-

\Zx

Figura 21 — Estrutura de controle de inversores formadores, sendo a Unica fonte de tensao do
sistema.

2.3.44 SUPORTE DE REDE

Inversores de suporte podem operaram como fonte tensdo (VSI) ou como
fonte de corrente (CSI). Para o primeiro caso, sua finalidade € regular os sinais de
saida a fim de controlar os valores de tenséo e frequéncia da rede dentro de limites
de operacdo [12]. Suas referéncias sdo geradas por um controle que considera 0s
parametros da proépria rede, como tensdo e frequéncia, ou do préprio conversor,
como poténcia ativa e reativa de saida, a fim de auxiliar na estabilidade do sistema e
fazer a divisdo de geracédo. Para essa regulacdo, os inversores de suporte podem
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operar tanto com o fornecimento de energia quanto a absor¢géo, uma vez que Sao

conectados a elementos armazenadores.

O controle Droop, 0 mesmo aplicado ao controle de geracdo de maquinas
sincronas operando em paralelo, € o proposto atualmente para esta tarefa. Este
controle descentralizado permite a divisdo de poténcia entre 0s inversores sem a
aplicacdo de uma rede de comunicagcdo e um equipamento mestre comandando o

processo.

Assim como o formador de rede, o suporte possui 0s compensadores de
tensdo e corrente e o gerador de PWM para acionar as chaves do inversor. A
distincdo entre eles é que para o caso de fonte de tensdo o suporte possui 0 bloco
de controle Droop, gerando referéncias dinamicas de acordo com os parametros da
rede, diferente do caso do formador, onde as referéncias séo fixas. As estruturas de

controle estéo representadas nas imagens 22 e 23.

l1g.l1g frer
1d /1
Medidas f .| CalculoPQe
Processamento | Veq.Veg | Contrle Droop >
Vod rer
T = Iy RV,
Fonte _l_ AR
~ ]
3
l1g rer
Conversorde |, Controle de b Controle de I{}e-" i
Modulag&o Corrente < Tens&o . VEE ':ZL o
A |
L1 l1g Vg Veg f

Figura 22 — Topologia de controle do inversor suporte de rede como fonte de tenséo.
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Figura 23 — Topologia de controle do inversor suporte de rede como fonte de corrente.
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A curva Droop, representada na figura 6, define a referéncia de frequéncia em

funcdo da poténcia ativa de saida, e a referéncia de tensédo em fungéo da poténcia

reativa fornecida para os inversores em modo de fonte de tensdo. A topologia do

controle Droop aplicados aos conversores de suporte em modo de fonte de tenséo

esta representada na figura 24. A partir dos valores de tenséo e corrente de saida,

em coordenadas d g, com calculos baseados em [15], obtém-se os valores

instantdneos de poténcia ativa e reativa de saida. Um filtro passa baixa com

frequéncia de corte em 60 Hz é adicionado em série para garantir estabilidade da

operacao.
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Figura 24 — Topologia de controle Droop aplicado a conversores suporte em modo de fonte de

tensao.
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Os ganhos Kd e Kg sédo os coeficientes Droop de poténcia ativa e reativa
respectivamente. O ajuste do controle Droop entre as fontes de uma mesma
Microrrede pode ser definido pelo ganho K mostrado na figura IFS04. Esse ganho é
calculado de acordo com o coeficiente da reta que define o controle Droop, podendo
ser conferido na Figura IFS03. Assim, segue a formula para o calculo desse ganho
para a geracao de referéncia de poténcia ativa:

Aw
K; = (2.4.1)

Sendo:

Adw — Variacdo maxima de frequéncia aceita pela Microrrede;

P,..x — POténcia ativa maxima entregue pelo inversor de frequéncia.

Da mesma forma, segue formula do célculo do ganho para a geracdo de

referéncia de poténcia reativa:

_ A (2.4.2)

Qmax

q

Sendo:

AV - Variagdo méxima de tensdo aceita pela Microrrede;

Qmax — POténcia reativa maxima entregue pelo inversor de frequéncia.

O sinal é comparado com o valor de referéncia V,, para a poténcia reativa, e
wy, para a poténcia ativa. A referéncia de frequéncia definida passa pelo integrador,
resultando no angulo, este atribuido a todos os blocos de transformadas de Clark e
Park, definindo a frequéncia e nivel de tensdo de saida do inversor. Ja o sinal de
referéncia de tensédo (ou corrente para o caso de inversores dotados apenas de
controle de corrente) ird para o comparador de sinal anterior aos compensadores,

para serem comparados aos sinais de saida medidos.

O célculo das poténcias instantaneas utilizada para a aquisicdo da referéncia

de tensdo segue nas equacodes 2.4.3 e 2.4.4:
P = vdid + quq (243)
Q = Udiq - qud (24‘4‘)

Para o caso do Droop utilizado em inversores com controle de tenséo, o

calculo das tensdes de referéncia € simples, uma vez que a referéncia de tensdo em
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quadratura (V) sempre sera igual a 0 e a de tensao direta (V;) sera igual ao sinal

gerado pelo calculo e controle Droop.

Para o caso em modo de fonte de corrente, o controle Droop definird a
poténcia ativa de saida em funcdo da frequéncia, e reativa de saida, em funcdo da
tensdo do ponto de conexao do inversor. A figura IFSO5 mostra a malha de controle
do inversor CSI. Assim, se faz necessario um calculo do sinal de referéncia e por
isso ele passa a ser mais complexo. Ele € preciso uma vez que sédo gerados sinais
de poténcia pelo controle Droop. Com a utilizagdo dos sinais de tensdo medidos na
saida do inversor, seguem, nas equacbes 2.4.3 e 2.4.4. os calculos realizados na

saida do controle Droop:

) vq. P+ v45.0Q
laref = W (243)
Vg. P+ vg.
a a-C (2.4.4)

Sendo:

v4 — Tensao direta medida na saida do inversor de frequéncia;

v, — Tensdo em quadratura medida na saida do inversor de frequéncia;
P — Sinal de poténcia ativa gerado pelo controle Droop;

Q — Sinal de poténcia reativa gerado pelo controle Droop.

A malha de controle responsavel pelo controle Droop para gerar a referéncia

de Poténcia ao calculo de referéncia de corrente se encontra na Figura 25.
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Figura 25 — Controle Droop aplicado aos CSls. [OS AUTORES, 2019].
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com a maior utilizagdo de fontes distribuidas, tem crescido também o namero
de publicacbes relacionadas a utilizacdo de Microrredes como forma de mitigar os
defeitos ocasionados pela injecdo direta de poténcia no sistema de distribuicdo, e
diminuir a ocorréncia de falhas no fornecimento de energia elétrica. Dessa forma, foi
feito um levantamento das producgdes e publicacdes de artigos e dissertacdes mais

relevantes para o nosso trabalho.

Através de um manual de técnicas de modelagem e técnicas de controle
[GKOUNTARAS, 2017], foi possivel projetar e modelar a filtragem de saida de cada
inversor presente na Microrrede, de forma que todas as fontes entreguem um sinal
adequado para a manutencdo do fornecimento de energia. E através do filtro que é

feito a medicéo do sinal de saida para que seja feita a compensacdo do mesmo.

Um importante trabalho para a compreensdao dos modos de operagao dos
Inversores de Poténcia foi o apresentado por [ROCABERT, 2012]. Ele apresenta
novos métodos de controle em diferentes niveis hierarquicos. Primeiramente,
internos aos inversores de poténcia, até formas de controle centralizado capazes de

sincroniza-los.

Um exemplo de Microrrede foi o simulado por [WU, 2014] em um artigo
focado na apresentacdo de um modelo de Microrrede que se utiliza de um dnico
inversor formador, operando como fonte de tensédo e, de forma oposta, mais dois
inversores alimentadores, operando como fonte de corrente. Através desse estudo
pudemos adquirir importantes nogcdes sobre o funcionamento do controle Droop
aplicado a inversores de frequéncia presente nas Microrredes, uma vez que ficou
explicitado nas simulacfes apresentadas no artigo o dinamismo entre as fontes que
esse circuito de controle acrescenta. A figura 26 apresenta a compensacao e divisdo
exata de carga entre os 3 geradores conectados na Microrrede, aliado a maior

aproximacao do nivel de referéncia de frequéncia, nesse exemplo.
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Figura 26 — Comportamento do Controle Droop aplicado a inversores de poténcia. Divisdo de
Cargas(a) e sincronia(b) evidenciadas. [WU,2016].

Em [MICALLEF, 2012] foi feito um estudo de divisdo de cargas em uma
Microrrede ilhada de baixa tensdo. O objetivo foi simular duas situacdes, a primeira
em uma Microrrede ideal, onde ndo se leva em consideracdo as quedas de tensao
causadas pelas diferentes impedancias das conexdes e cabeamentos. Na segunda,
sdo consideradas essas diferencas, causando desigualdades no fornecimento de

poténcia reativa pelos geradores distribuidos da Microrrede, como fica evidenciado

na figura 27.
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Figura 27 — Diferenca de fornecimento de poténcias reativas dos geradores da Microrrede, pela
consideracgéo (b) ou nédo (a) das impedancias das linhas de distribuicdo. [MICALLEF, 2012].
Outra importante contribuicdo para a compreensdo do funcionamento da
operacédo de Microrredes dotadas de circuitos de controle descentralizado foi o artigo
publicado por [MOHAMMAD, 2015]. Através da aplicacdo do controle a inversores
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operando como fonte de corrente, e um método de aquisicdo de referéncia de
corrente de dois niveis em cascata, foi possivel observar melhoras no

balanceamento dos geradores. O circuito de controle pode ser visto na figura RB06.
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Figura 27 — Controle proposto para aumentar o compartilhamento de poténcia na Microrrede.
[MOHAMMAD, 2015].

O método de controle utiliza como base para a geracdo de referéncia as
variaveis retangulares, ou iy , ig, V4 € V3, a0 invés de calcular as poténcias de saida
P e Q. Além disso, adiciona novos coeficientes ao calculo da referéncia para o
compensador de tensado, fazendo com que a curva de Droop deixe de ser linear, e
acrescente um dinamismo diferenciado ao sistema. Como resultado, podemos
conferir as figuras 28 e 29 deixando claro a diferenca da aplicacdo de um controle

Droop comum e o Droop proposto em seu trabalho.

— DER1 [

1 —DER2 1|
—DER3
~—DER4
éo.a —DER5 \g/_O.B P (\ A
o (e /\/J\\/B——
0.6 0.6 f
\
_
] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 B 0.2 0.4 0.6 0.8 1
time (s) time (s)
(a) (b)

Figura 28 — Diferenca de fornecimento de poténcia ativa (a) e reativa (b) entre os geradores
presentes na Microrrede. [MOHAMMAD, 2015].
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Figura 29 — Divisao equilibrada de poténcia ativa (a) e reativa (b) através da utilizacdo do controle
Droop proposto pelo autor. [MOHAMMAD, 2015].

Através dessa proposicdo, além do balanceamento entre as unidades
geradoras, foi possivel uma resposta do degrau de carga mais rapida e estavel,
adicionando confianca e robustez ao sistema da Microrrede.

A seguir, mostraremos as simulacfes desenvolvidas pela equipe com base na
fundamentacdo tedrica feita anteriormente e o levantamento de publicacdes
realizado neste capitulo.



51

4 MODELAGEM SIMULINK

Para a analise da operacdo de fontes em paralelo, formando uma microrrede
ilhada, e a divisdo de carga entre elas, utilizamos o Simulink. Este software, uma

extensdo do Matlab, € utilizado com a finalidade de criar ambientes para

modelagem, simulacdo e andlise de sistemas dinamicos.

O Sistema sera constituido por trés cargas e duas fontes conforme a Figura
30:

[ A?/ a L
Inversor Chaves acionadas
Formador de rede por tempo

(vsth) A =
e

| — | — | —

A
|||'

| FJW"\— B | o |

Inversor
Suporte de rede
(C3l1)

Cargaleve CargaPesada Carga Pesada
Ind utiva Capacitiva

Figura 30 — Circuito de simulacdo. [OS AUTORES, 2019]

Dois conversores de poténcia serdo responsaveis pela alimentacdo da rede.
O primeiro conversor, suporte de rede com controle Droop, estd em modo fonte de
tensdo. O segundo conversor, € um alimentador de rede com controle controle P Q,
em modo de fonte de orren controle P Q, e e para definicdo destas referéncias,
aplica-se o controle Droop, opera como fonte de corrente. Ambas as fontes,
possuem uma fonte de tensdo constante em sua entrada, representando um

barramento CC.

O barramento CC pode fornecer e receber energia permitindo que os
conversores possuam fluxo bidirecional. O nivel de tensdo continuo sera

desconsiderado no presente trabalho, pois nosso foco é analisar somente o lado CA.
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O limite de fornecimento de energia do barramento CC também foi desconsiderado,
assim essa limitagédo néo influenciara a resposta do lado CA.

Duas cargas em paralelo serdo aplicadas ao sistema. No instante inicial, uma
estara conectada durante a energizacdo da microrrede. Uma nova carga sera
inserida no sistema a fim de gerar um degrau de poténcia. Apés este, a eficacia do
controle droop para divisdo de carga podera ser analizada.

Na tabela 1 sdo listados os parametros basicos da microrrede. Eles foram
baseados nos equipamentos a serem instalados no Departamento de Engenharia

Elétrica, DELT, da Universidade Federal do Parana.

Tabela 1 — Valores Nominais de operagdo da Microrrede [OS AUTORES, 2019].

Parametro Valor
Tensdo RMS Nominal (V) 400
Frequéncia Nominal (Hz) 60

4.1 CARGAS

As cargas representam uma entrada abrupta no sistema. Seus valores
seguem na tabela 2. Elas serdo predominantemente indutivas ou capacitivas. Os

valores utilizados séo arbitrarios.

Tabela 2 — Quantificac@o da variacdo de cargas nas simulagfes das Microrredes. [OS AUTORES,

2019].
Leve Média
R (kW) 5 15
L (kVAr) 5 10
C (kVArI) 5 10

4.2 INVERSOR SUPORTE COM CONTROLE DROOP

O Inversor suporte opera como fonte de tensdo e sera responsavel pela

geracao da tensao e frequéncia da Microgrid através das referéncias de seu controle
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Droop. Parametros projetados, também, com base na poténcia dos conversores
CC/CA que seréo instalados no DELT.

Segue, na figura ilustrativa com o circuito do inversor suporte como fonte de

tensao, concebido no Simulink.

INVERSOR DE TENSAO, FILTROS DE SAIDA E MEDIDORES

S

abe|
dad

Figura 31 — Inversor CC/CA formador de rede como fonte de tensado, [0S AUTORES, 2019].

Seus parametros estdo dispostos na Tabela 03. O filtro de saida LCL foi
projetado para uma corrente de 43,3 A (valor nominal) e ripple de 5%. O conversor

de referéncia para esse calculo possui 30 kVA (@400V).

Tabela 3 — Valores do filtro utilizado na conex&o do inversor suporte de rede operando como fonte de
tensdo [OS AUTORES, 2019].

Tipo Valores
Lf (mH) 6
C (uF) 10
LO (mH) 0,1
Vca rms(V) 400
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Vcee (V) 750

Os ganhos dos controladores PI, dispostos na Tabela 04 para o compensador
de corrente e Tabela 5, para o compensador de tensdo, foram parametrizados de
forma manual, a partir do modelo de compensacao apresentado em [AA16], em

testes no Simulink com valores nominais de operacao.

Tabela 4 — Valores dos ganhos do compensador de corrente. [OS AUTORES, 2019].

Ganho Valor
Proporcional 0.2
Integral 50

Tabela 5 — Valores dos ganhos do compensador de tenséo. [OS AUTORES, 2019].

Ganho Valor
Proporcional 0.2
Integral 80

Os parametros de controle Droop para frequéncia (ganho direto) e tensdo
(ganho em quadratura), presentes na Tabela 6, foram calculados através das

equacles 2.4.1 e 2.4.2.

Tabela 6 — Valores dos parametros das curvas de controle Droop. [OS AUTORES, 2019].

Coeficiente Valor

Desvio Maximo de 0.1
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Frequéncia (Hz)

Desvio Maxio de 23,09

Tenséao de Fase (Vrms)

Variagdo méaxima de 30
poténcia ativa (kW)

Variacdo maxima de 30

poténcia reativa (kVAr)

Ganho Direto (Hz/kW) 0,003333

Ganho em Quadratura

0,769666
(KVAI/V)

4.3 INVERSOR ALIMENTADOR COM CONTROLE P-Q E CONTROLE DROOP

O circuito do segundo inversor, alimentador com controle P-Q definidos pelo
droop, Simulink conforme a Figura 32. Este inversor ira fornecer poténcia ativa e
reativa de acordo com os niveis de frequéncia e tensao, respecitivamente, a fim de
auxiliar no fornecimento de energia para as cargas. Seus parametros serdo 0sS
mesmos do formador da rede por se tratar de um equipamento com a mesma

poténcia nominal.
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rwersor

ee—— 8 g D
G =y W e e .
I T N — — =

Figura 32 — Inversor CC/CA formador de rede como fonte de tenséo, [OS AUTORES, 2019].

Seus parametros estdo dispostos na Tabela 07. O filtro de saida L foi
projetado para uma corrente de 43,3 A (valor nominal) e ripple de 5%. Sua poténcia
nominal foi definida com a mesma referéncia do inversor suporte de rede, 30 kVA
(@400V). Possui somente um filtro L na saida pois a corrente sobre este é a Unica

variavel necessaria para o controle das poténcias ativa e reativa de saida.

Tabela 7 — Valores do filtro utilizado na conexao do inversor alimentador de rede operando com
controle P-Q e Droop. [OS AUTORES, 2019].

Tipo Valores
Lf (mH) 6
Vca rms(V) 400
Vcece (V) 750

Os ganhos dos controladores PI, dispostos na Tabela 08 para o compensador
de corrente, foram parametrizados de forma analoga ao inversor suporte, ou seja, de
forma manual com base no circuito proposto em [AA16], em testes no Simulink e
com valores nominais de operacdo. Verificou-se que os parametros utilizados no
inversor suporte fornecem bom desempenho no controle das referéncias de corrente

fornecidas pelo droop.
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Tabela 8 — Valores dos ganhos do compensador de corrente. [OS AUTORES, 2019].

Ganho Valor

Proporcional

Integral

5 RESULTADOS

Nos cenérios apontados acima, obtivemos 0s seguintes resultados para as

simulacdes no Simluiink.

5.1 CASO |

6 CASOIl
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T~ Power(3ph, Instantaneous)i2
I Power(3ph Instantaneous)1/2

+12000

16000

T Power(3ph Instantancous)/1
" Power(3pn Inslantaneous}1/1

15000

10000

6.1 CASO llI



7 CONCLUSAO E ANALISE DE RESULTADOS
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