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RESUMO

Esta dissertacao aborda a operacao de microrredes de corrente alternada em modo
isolado, com énfase em tdpicos relacionados ao controle, modelagem e anadlise de
estabilidade. Considera-se que as fontes de geracdo sdo n&o-convencionais e que
inversores do tipo fonte de tensdo (VSIs) sao utilizados para sua conexao a micror-
rede. Estas interfaces de eletrbnica de poténcia desacoplam dinamicamente a fonte
primaria de energia e a rede elétrica, contribuindo para que microrredes alimentadas
prioritariamente por fontes n&o-convencionais de energia apresentem inércia baixa ou
até mesmo nula. Com o objetivo de aprimorar o controle de frequéncia dessas micror-
redes de baixa inércia, sdo apresentados, avaliados qualitativamente e classificados,
diferentes métodos de implementagao de inércia sintética em inversores. No modo
de operagéao ilhado uma microrrede deve ser autbnoma, sendo capaz de controlar
simultaneamente sua frequéncia, tensao e divisdo de poténcia entre fontes de geracgao.
Para controlar a operagédo de uma microrrede autbnoma, neste trabalho é proposta
uma estrutura de controladores contendo trés malhas de controle em cascata: uma
malha externa de controle de poténcia, uma malha intermediaria de controle de tensao
e uma malha interna de controle de corrente. A sintese da malha de controle de potén-
cia mimetiza o comportamento dinamico de maquinas sincronas baseada no controle
via estatismo (droop), o qual permite que os VSIs emulem inércia, contribuindo para
o controle de frequéncia da microrrede. As malhas de controle de tenséo e corrente
tém o intuito de assegurar o controle de tensdo e melhorar o desempenho dindmico
da microrrede. Estes controladores de tenséo e corrente sdo implementados em co-
ordenadas dq0 a partir de controladores proporcional-integral (Pl), e incluem ramos
em feedforward para desacoplamento das varidveis associadas aos eixos direto e em
quadratura. Um modelo linearizado completo da microrrede no espacgo de estados €
desenvolvido de forma modular, partindo de modelos dinamicos individuais da rede
elétrica, cargas, e VSIs, estes equipados com seus respectivos filtros de saida do tipo
LCL e controladores. O modelo no espaco de estados é validado a partir de simulacoes
nao-lineares no tempo e utilizado para o projeto dos controladores e analise de esta-
bilidade a pequenas perturbag¢des da microrrede. Simulagdes ndo-lineares no tempo
realizadas em ambiente Matlab/Simulink sdo também utilizadas para avaliar o compor-
tamento dindmico da microrrede e a efetividade do método proposto de emulacao de
inércia via maquina sincrona virtual frente a grandes perturbacées, como variacoes
abruptas de carga, abertura intempestiva de linhas e perdas de geracao.

Palavras-chave: Inércia Sintética. Controle de Inversores em Microrredes Autbnomas.
Modelagem de Microrredes. Andlise de Estabilidade a Pequenas Perturbagdes.



ABSTRACT

This dissertation addresses the operation of alternating current microgrids in isladed
mode, focusing on issues related to control, modeling and stability analysis. It is as-
sumed that the microgrids of interest contain only non-conventional generation sources,
which are connected to the electrical network by voltage source inverters (VSIs). These
power electronics interfaces decouple the dynamics of the primary energy source and
the electrical network. For this reason, such microgrids have low or even null inertia.
Aiming at improving frequency control of low inertia microgrids, in this work several
methods for implementing virtual synchronous machines (VSM) on inverters are pre-
sented, qualitatively evaluated and classified. At islanded operating mode, a microgrid
must be autonomous, which means that the microgrid must be capable of simulta-
neously controlling its frequency, voltage and power division between its generation
sources. In order to control the operation of an autonomous microgrid, this work pro-
poses a multiloop control strategy, whose components are: an external power control
loop, an in-between voltage control loop and an inner current control loop. The synthe-
sis of the power control loop mimics the dynamic behavior of synchronous machines
based on the droop control, which allows the VSIs to emulate inertia, assisting in the
microgrid frequency control. Voltage and current control loops are intended to ensure
voltage control and improve the dynamic performance of the microgrid. The voltage
and current controllers are implemented on a synchronous reference frame (dg0) from
proportional-integral (Pl) controllers. A complete linearized state-space model of the
microgrid based on a modular strategy is presented, starting from individual dynamic
models of the eletric network, loads and VSlIs with their respective LCL filters and con-
trollers. The state-space model is validated by nonlinear time simulations and used for
controller tuning and small-signals stability analysis of the microgrid. Nonlinear time
simulations conducted in Matlab/Simulink are also performed to evaluate the dynamic
behavior of the microgrid and to assess the effectiveness of the proposed VSM method
when the microgrid is subjected to large-disturbances, such as substantial load varia-
tions, circuit contingencies and loss of generation.

Keywords: Virtual Synchronous Machine. Autonomous Microgrid Control. Dynamic
Modeling of Microgrids. Small-Signal Stability Analisys.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

A atual preocupacao mundial com os problemas ambientais causados pela confi-
guragéo tradicional dos sistemas de geragao e transmissao de energia elétrica, muitas
vezes baseados na queima de combustiveis fésseis, estd impulsionando grandes inves-
timentos no desenvolvimento de novas tecnologias de geracao de energia que sejam
menos agressivas ao meio ambiente. Este cenario, atrelado a questdes econdmicas
e sociais, tem ensejado a expansdo de geracdo de energia elétrica a partir de fontes
renovaveis.

A penetracao de fontes de geracao renovaveis esta em grande expansao pelo
mundo. Um exemplo pode ser observado em paises como Dinamarca, Irlanda e Ale-
manha, que possuem a média anual de participacao na geracao de energia a partir de
fontes renovaveis nao convencionais, como edlica e solar, maiores que 20%. No caso
da Irlanda, a penetracao instantanea de energia advinda dessas fontes de energia
pode chegar a até 55% da geragao de energia elétrica total do pais (KROPOSKI et al.,
2017). Entretanto, diversas dificuldades técnicas estdo relacionadas a insercao em
larga escala de fontes de geracao renovaveis em sistemas de energia.

Algumas caracteristicas de fontes ndo convencionais, como modularidade, fle-
xibilidade em relagdo a poténcia nominal e tensdo de conexdo com a rede elétrica,
e a nao necessidade de investimentos iniciais elevados se comparados ao de fontes
convencionais, incentivam seu crescimento em pequena escala e préximo dos consu-
midores. A geragao de energia préxima do consumidor conectada em redes de média
e baixa tensédo € denominada Geracao Distribuida (GD).

Com o intuito de viabilizar solu¢des para as dificuldades causadas pela grande
insercao de GD, criou-se o conceito de redes inteligentes (Smart Grids). Nas smart
grids os consumidores assumem atribuicbes como geracédo de energia e gerencia-
mento de carga para possibilitar sua operagdo. Uma das premissas do conceito de
smart grids € a necessidade de estruturas de comunicacéo e controle que permitam
uma operacao conjunta de forma econémica e segura. As smart grids conectadas em
redes de média e baixa tensdo podem ser definidas como Microrredes (MR), as quais
facilitam o uso de fontes de energia renovavel em sistemas de energia.

As MRs devem possuir a capacidade de operacao conectadas ou desconecta-
das de redes convencionais de energia. Quando a MR opera no modo conectado, seu
controle de frequéncia e tenséo é auxiliado pela rede convencional. Entretanto, quando
operando no modo ilhado, a MR deve possuir a capacidade de atender a demanda
com niveis de tensao e frequéncia satisfatérios apenas com seus recursos internos.
Desta forma, microrredes operando no modo ilhado devem ser autbnomas no que diz
respeito ao atendimento de sua demanda com continuidade e qualidade.
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Um dos problemas identificados na operag¢dao de uma MR autbnoma é sua ten-
déncia de possuir inércia baixa ou até mesmo nula. Esta caracteristica esta relacionada
a necessidade de fontes ndo convencionais de energia tipicamente necessitarem de
interfaces de eletrOnica de poténcia para serem conectadas as redes elétricas, desa-
coplando dinamicamente a fonte primaria de energia da rede elétrica.

Para atingir requisitos satisfatérios operacionais de uma MR auténoma de baixa
inércia, € necessario desenvolver solugbes para possibilitar simultaneamente seu con-
trole de tensao e de frequéncia a partir de unidades de geracao que nao contribuam
intrinsecamente para a resposta inercial a perturbagdes na rede elétrica. A literatura
apresenta diversas alternativas para contornar as dificuldades relatadas. Um exemplo
€ a mimetizacdao do comportamento de maquinas sincronas a partir de estratégias de
controle implementadas em inversores para auxiliar o controle de frequéncia de MRs.

Além do controle de tenséo e frequéncia, as fontes de geracdo devem assegurar
que a operacao da MR seja estavel.

O desenvolvimento de modelos matematicos de MRs é fundamental para au-
xiliar tanto na avaliagdo da efetividade de estruturas de controle quanto na analise
de estabilidade de MRs. Um exemplo disso € a modelagem linearizada no espaco
de estados, que possibilita analisar a estabilidade da MR a pequenas perturbagdes e
fornece suporte para o ajuste de controladores.

E importante também que MRs de baixa inércia apresentem comportamento
dindmico satisfatério frente a eventos tais como variagdo abrupta de carga, abertura
intempestiva de linhas e rejeicdo de fontes de geragéo. A avaliagdo da estabilidade de
uma MR a grandes perturbacdes pode ser realizada via simulagdes ndo-lineares no
tempo.

Neste contexto, este trabalho visa contribuir para solu¢do de alguns dos topicos
citados acima tais como: (i) avaliagdo de novas estruturas de controle para operagao
de MRs no modo ilhado; (i) emulacao de inércia via inversores; (iii) modelagem de
microrredes; (iv) analise de estabilidade e (v) ajuste de controladores.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresenta-se a seguir uma breve revisado bibliografica dos principais trabalhos
técnicos encontrados na literatura e relacionados ao desenvolvimento desta disserta-
cao. Destaca-se que muitos outros trabalhos que ndo sdo mencionados nesta sec¢ao,
mas que também auxiliaram no desenvolvimento da dissertagéo, serdo citados no
decorrer do documento.

O artigo (ROCABERT et al., 2012) apresenta estruturas de controle que séo
indicadas para controle de inversores em microrredes de corrente alternada. Uma
das contribuicbes do autor é descrever de forma didatica diferentes classificagdes
de inversores de acordo com sua filosofia de controle, agrupando inversores em trés
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tipos principais: Grid-Forming; Grid-Feeding; e Grid Suporting. O inversor do tipo Grid-
Forming controla a tensdo em seus terminas sob frequéncia constante; o Grid-Feeding
controla sua injecdo de poténcia ativa e reativa na rede elétrica, e o Grid-Supporting
controla de forma simultanea sua tenséo e frequéncia.

A partir dos conceitos expostos em (ROCABERT et al., 2012), o artigo (BOUZID
et al., 2015) apresenta uma revisdo de diversos meétodos de controle que podem ser
aplicados para inversores em microrredes. O autor apresenta como possivel solugao
para controle de inversores a implementagdao de uma estrutura de controle hierarquica,
na qual o controle primario de frequéncia € feito pelo controle droop, o controle se-
cundario de frequéncia é responsavel por anular o erro de frequéncia da microrrede
e sincronizacao de fontes, e o controle terciario define a exportacao e importacéao de
poténcia ativa e reativa da microrrede para uma rede convencional. Outra contribui¢cao
do trabalho é proporcionar uma visdo global de metodologias tipicas de controle de in-
versores, como o controle Proporcional-Integral, Proporcional-Ressonante, Dead-Beat,
controle por Histerese, entre outros.

O artigo (TIELENS; VAN HERTEM, 2016b) € bastante significativo no que diz
respeito a questdes relacionadas a inércia. O autor levanta detalhadamente a relevan-
cia da inércia em sistemas de energia, apontando sua possivel diminuicdo em sistemas
de energia futuros devido ao grande crescimento de geragao que necessita de interfa-
ces de eletronica de poténcia para serem conectados a rede elétrica. Em acréscimo,
este trabalho avalia tecnicamente a possibilidade de emular inércia via inversores para
auxiliar no controle de frequéncia de sistemas de energia tradicionais.

Em microrredes, a problematica de inércia reduzida € atual, como relatam di-
versos trabalhos encontrados na literatura (ALSIRAJI; EL-SHATSHAT, 2017; D’ARCO;
SUUL, 2013; TAMRAKAR et al., 2017). Uma possivel solugao é implementar estruturas
de controle para que fontes ndo-convencionais sejam capazes de mimetizar o com-
portamento de maquinas sincronas. Entretanto, embora este conceito, apresentado
inicialmente em (BECK; HESSE, 2007), seja relativamente novo, atualmente existem
inumeras formas de implementar algoritmos com esta capacidade.

Devido ao fato de que a emulacao de inércia &€ um tépico relativamente recente
e reunir uma grande diversidade de metodologias de implementacao relatadas na
literatura, este documento dedica uma secao exclusiva para sua reviséo bibliografica
de forma mais aprofundada, no Capitulo 3.

Em (POGAKU et al., 2007) é apresentado uma metodologia bastante detalhada
para modelagem de microrredes. O autor propée um modelo linearizado no espago
de estados o qual contempla a modelagem dinamica das malhas de controle, filtros
de saida, rede elétrica e cargas da microrrede. No artigo confrontam-se os resultados
obtidos na modelagem linearizada no espaco de estados com resultados retirados
de experimentos feitos em uma microrrede real. O experimento efetuado na micror-
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rede real ilustra a validacdo da metodologia da modelagem proposta. Assim como
(POGAKU et al., 2007), outros autores também discutem a necessidade de mode-
lar dinamicamente a rede elétrica e cargas em microrredes (KATIRAEI et al., 2007;
MOHAMED; EL-SAADANY, 2008).

Uma maneira de ajustar controladores que emulam inércia € apresentada em
(D’ARCO et al., 2015). Neste artigo € desenvolvido um método automatizado para es-
colher valores ideais para os parametros da maquina sincrona virtual. O autor também
efetua analises de estabilidade de um inversor que possui controle de emulacao de
inércia conectado a uma carga ou a uma fonte de tenséo.

1.3 OBJETIVOS DA DISSERTACAO
O objetivo geral desta dissertacao é:

» Analise do comportamento dinamico e projeto de controladores de microrredes
de baixa inércia.

A partir deste objetivo geral sdo definidos objetivos especificos, 0s quais estao
descritos abaixo:

» Apresentar conceitos de geracao distribuida e microrredes, identificando a pro-
blemética da baixa inércia de microrredes operando no modo ilhado;

« Identificar estruturas de controle convenientes para auxiliar na operagéo de mi-
crorredes de baixa inércia operando no modo ilhado, avaliando a possibilidade
de emular o comportamento de maquinas sincronas via inversores de poténcia
através de estratégias de controle;

» Apresentar uma revisao bibliografica detalhada dos métodos de implementacao
de maquinas sincronas virtuais via inversores, com o intuito de compara-los
qualitativamente e justificar a escolha da metodologia utilizada neste trabalho;

» Apresentar uma estratégia de modelagem modular de microrredes;

« Validar o modelo matematico da microrrede para pequenas perturbacdes, com-
parando sua resposta dindmica com a de um modelo n&o-linear implementado a
partir de blocos no Matlab/Simulink;

» Avaliar o comportamento dindmico da microrrede e seus controladores para gran-
des perturbacdes a partir de simulagées computacionais utilizando modelos néo-
lineares;

* Avaliar o desempenho da estrutura de controle que mimetiza o comportamento
de maquinas sincronas via inversores escolhida para este trabalho, considerando
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critérios que contemplam a operacao em paralelo de diversas fontes e a capaci-
dade de emular inércia.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este documento é composto por oito capitulos. Um resumo dos assuntos abor-
dados em cada um deles sdo descritos a seguir.

O Capitulo 2 apresenta conceitos de geragao distribuida e microrredes. As
fontes de geracao tipicas de microrredes sdo descritas, detalhando-se as interfaces de
eletrbnica de poténcia necessarias para conecta-las a rede elétrica.

No Capitulo 3 sdo apresentadas estratégias de controle de inversores em mi-
crorredes de baixa inércia. Neste capitulo é abordada implementacao de métodos de
emulagdo de maquinas sincronas visando melhorar o comportamento dinamico de
microrredes. O capitulo apresenta também uma reviséo bibliografica detalhada sobre
métodos de emulagdo de maquinas sincronas por meio de inversores.

No Capitulo 4 € apresentada a modelagem de VSls (Voltage Source Inverters),
contemplando o inversor, o filiro de saida e a estrutura de controle apresentada no
Capitulo 3 deste trabalho.

No Capitulo 5 é apresentada uma modelagem dinamica de microrredes. A rede
elétrica e as cargas sdo modeladas dinamicamente e, utilizando o modelo de VSI
desenvolvido no Capitulo 4, é desenvolvido o modelo completo da microrrede a partir
de combinagéo linear dos modelos individuais de seus componentes.

No Capitulo 6 apresenta-se uma estratégia de ajuste de controladores e anélise
de estabilidade de uma microrrede-teste.

No Capitulo 7, o modelo linearizado da microrrede no espaco de estados é
validado quando comparado com o modelo n&o-linear implementado por blocos no
Maltab/Simulink. Além disso, neste capitulo sdo apresentadas e discutidas simulacées
nao-lineares no tempo para grandes perturbacgdes.

O Capitulo 8 € dedicado a revisdo das contribuicées da dissertacao, considera-
¢Oes finais e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 GERACAO DISTRIBUIDA E MICRORREDES

2.1 INTRODUCAO

Tradicionalmente, sistemas de energia possuem uma estrutura hierarquizada e
centralizada, na qual a energia € gerada por fontes de geracdo convencionais, como
termoelétricas e hidroelétricas de grande porte, as quais estdo afastadas dos principais
centros de carga. A energia gerada é transmitida por longas linhas de transmissao de
alta tensdo até subestacées mais préximas dos consumidores e, entédo, a tensao é
transformada para valores mais reduzidos e a energia é distribuida entre os consumi-
dores.

Essa disposi¢ao de geracao, transmissao e consumo de energia elétrica esta
passando por grandes transformagdes, impulsionadas por questdes econémicas, técni-
cas, sociais e ambientais (JARVENTAUSTA et al., 2010). Uma das principais mudancas
€ a crescente participacao de fontes de geracdo nao convencionais, como energia €o-
lica e solar, para geracao de energia elétrica.

As principais fontes nao convencionais, que serao descritas com mais detalhes
neste capitulo, sdo mais flexiveis no que diz respeito a niveis de tensdo operacionais,
poténcia nominal e area fisica construida, possibilitando que sejam instaladas mais
proximas de centros de carga. Essas fontes de geracado conectadas préximas da carga
sao chamadas de fontes de Geragéo Distribuida (GD).

Contudo, apesar de sua flexibilidade, o aumento das GDs criam diversos desa-
fios para a geracao, transmissao e distribuicdo de energia de forma segura, econémica
e de qualidade. Uma das solu¢des encontradas para viabilizar a grande insercéao de
GDs em sistemas de energia s&o as Microrredes (MR).

Este capitulo tem o objetivo de apresentar o conceito de geragao distribuida,
detalhando algumas caracteristicas de fontes de energia mais utilizadas para este
fim, com o foco em GDs conectadas a redes elétricas de distribuicao via interface de
eletrénica de poténcia; mapear os beneficios e desafios proporcionados pela utilizagao
em grande escala destas fontes em sistemas de energia convencionais; apresentar
o conceito de MR e como sua topologia pode auxiliar a integracdo de fontes nao-
tradicionais em sistemas de energia; seus modos de operacgao; e filosofias de controle.

2.2 DEFINICOES E CONCEITO DE GERACAO DISTRIBUIDA

Existem diversos critérios que podem ser utilizados para classificacao e defi-
nicdo de GDs. Alguns desses aspectos sao relacionados a localizagdo do empreen-
dimento, poténcia nominal, ponto de conexdo com a rede elétrica, caracteristicas da
fonte primaria de energia, tecnologias de geracao e injecao da energia na rede, nivel
de tenséo de saida, entre outros (CHOWDHURY et al., 2009; ACKERMANN et al.,
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2001; DONDI et al., 2002).

Embora ndo haja consenso sobre quais caracteristicas especificas uma fonte
deve respeitar para ser classificada como GD, existe convergéncia que sdo caracte-
rizadas como fontes de geracdo e armazenamento de energia conectadas a redes
elétricas de baixa e média tenséo. Além disso, sdo fontes de geragéo flexiveis, modula-
res e descentralizadas, e estdo conectadas préximas ao consumidor (MERAL; GELIK,
2019; BEVRANI et al., 2017).

Tipicamente, fontes de GDs sdo menos agressivas ao meio ambiente, e possibi-
litam a utilizagdo de tecnologias mais eficientes e em menor escala, diminuindo perdas
com transmiss&o de energia e a necessidade de grandes investimentos iniciais em
infraestrutura para implementacao destas fontes de geracdo (GRANT et al., 2015).

Em um sistema de energia tradicional, a energia € gerada distante da carga por
fontes convencionais e transmitida em alta tensao por longas linhas até o centro de
carga, onde a tensao é transformada e distribuida, como mostra a Figura 1.

Em sistemas de energia com GD a energia ndo segue, necessariamente, o
fluxo convencional, podendo fluir tanto da transmisséo para a distribuicdo quanto da
distribuicdo para a transmissao. Essa caracteristica de fluxo de poténcia bidirecional
ocorre porque a GD muitas vezes é implementada em redes de distribuicdo, como
mostra a Figura 2.

2.2.1 Fontes Tipicas de Geracao Distribuida

Fontes de GDs sao tipicamente modulares, ndo necessitam de grandes areas de
construcado e obras de infraestrutura para serem implantadas e apresentam flexibilidade
em termos de nivel de tensdo e poténcia nominal.

Algumas tecnologias de geracado e armazenamento de energia que se encai-
xam nessas caracteristicas sdo a geracgao fotovoltaica, células a combustivel, geracao
edblica, microturbinas a gas, bancos de baterias, entre outros. Essas fontes de geracao
e de armazenamento de energia sdo as mais utilizadas como GD (MERAL; GELIK,
2019).

Por mais que ndo seja uma regra rigida, a maioria das fontes de GD sao co-
nectadas a rede elétrica via interface de eletronica de poténcia. Na préxima subsecao
sao apresentadas fontes tipicas de GD com o intuito de identificar a maneira como sao
conectadas as redes elétricas.

2.2.1.1 Geracgao Edlica

Esta geragéo, que transforma energia cinética do vento em energia elétrica
pode, em geral, ser conectada a rede de trés formas distintas.

Na primeira delas, a turbina € composta por um motor a indugéo conectado a
rede elétrica. Essa estrutura, além de apresentar baixo rendimento, propicia pouca
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Geracao Transmissdao  Distribuicao Consumo

Figura 1 — Sistemas de energia tradicionais.

Fonte — Autoria prépria.

flexibilidade operativa.

A segunda topologia, que é a mais utilizada nos dias de hoje, é o Gerador
a Inducao Duplamente Excitado (DFIG), na qual o estator é conectado diretamente
a rede elétrica, enquanto que o rotor é conectado a rede elétrica por um sistema
retificador-inversor back-to-back. Com este gerador, o rendimento da fonte é maior do
que com a tecnologia citada anteriormente, e possibilita que a fonte fornega suporte
de poténcia reativa (LETCHER, 2017).

O terceiro modo de conectar geracao edlica em redes elétricas é chamada de
Full-Converter. Nesta topologia, a turbina edlica € conectada a rede elétrica unicamente
via eletrdnica de poténcia. Desta forma ha um desacoplamento entre a rede elétrica e
a velocidade da turbina, possibilitando maior controle de sua velocidade de modo que
aumente o rendimento e o controle de injegao de poténcia ativa e reativa na rede. Por
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Geracao Transmissao Distribuicao Consumo ¢
Geragao

—~

Figura 2 — Sistemas de energia com insercéo de geragao distribuida.

Fonte — Autoria prépria.

mais que essa tecnologia tenha vantagens importantes em relagao as outras, ela ainda
€ menos vantajosa economicamente no Brasil se comparada com a DFIG. A Figura 3
representa uma turbina edlica Full-Converter.

2.2.1.2 Geracao Fotovoltaica

A geracao fotovoltaica, que converte energia da irradiacao solar em energia
elétrica, é facilmente instalada em redes de distribuicdo. Neste modo de gerar energia,
painéis fotovoltaicos sdo combinados para que se atinja niveis desejados de tenséo e
poténcia de geracao de energia elétrica em corrente continua.

A extracao de poténcia dos painéis € feita por um inversor CC-CA que tem como
objetivo tipico injetar o maximo de energia possivel na rede. Este objetivo de controle é
comumente atingido pela implantacao de estratégias de Maximum Power Point Tracking
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Back-to-back

Tu1fb.ina PTTTTTTTTTT Batramento . -TTTTTeT + Transformador szdg
Eolica CA e CcC ' Elevador Elétrica
J— 1
:
cc CA |

Figura 3 — Gerador edlico Full-Converter.

Fonte — Adaptado de (CHAVES, 2018).

(MPPT). A Figura 4 ilustra basicamente como esta fonte pode ser conectada a sistemas
de energia.
Painéis

Fotovoltaicos

A 2

Transformador Rede
Barramento CcC Elevador Elétrica
CC

CA

Figura 4 — Painéis fotovoltaicos.

Fonte — Adaptado de (CHAVES, 2018).

2.2.1.3 Microturbina a Gas

Microturbinas a gas sao fontes de energia bastantes utilizadas em GD. Em
relacdo a geradores a diesel tradicionais, microturbinas sdo pouco poluentes e tem
custo de manutencao inferior. Além disso, sdo bastante flexiveis operacionalmente,
podendo manter uma geracao constante, ou ajustar sua geragao de acordo com a
variagdo da carga (CHOWDHURY et al., 2009).

A frequéncia de operacao de microturbinas é bastante elevada se comparada
com a frequéncia da rede, e por isso a maquina pode ser conectada a ela por meio
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de uma caixa de engrenagens e um gerador elétrico, ou por meio de um conversor
back-to-back, como mostra a Figura 5.

Microturbina
,-B ack-to-back . ' Transformador Rede
' Barramento ! Elevad Elétri
: CA CC CC : cvadaor etrica
! 1 -
: 1
E CcC CA |

Figura 5 — Microturbina a gas.

Fonte — Adaptado de (CHAVES, 2018).

2.2.1.4 Células a Combustivel

Células a combustivel convertem energia quimica em energia elétrica e sua
operacao é semelhante a de baterias, com a diferenca que o combustivel deve ser
fornecido continuamente a esta fonte para que o processo de geracdo de energia
continue. As células a combustivel geram energia a partir de gas natural, propano,
metanol, hidrogénio, entre outros, e sdo conectada a rede pela combinagdo de um
conversor CC-CC e um conversor CC-CA, como mostra a Figura 6 (CHOWDHURY
et al., 2009).

Barramento Transformador Rede
Células a Combustivel cC ce cC Elevador Elétrica
- ==
|—
CC CA

Figura 6 — Células a combustivel.

Fonte — Adaptado de (CHAVES, 2018).

2.2.1.5 Dispositivos de Armazenamento de Energia

A diminuicao da reserva girante em sistemas de energia estd sendo bastante
discutida nos dias de hoje, e, por mais que ndo sejam ainda muito atraente econo-
micamente, estdo sendo utilizadas solu¢gées com dispositivos de armazenamento de
energia para auxilio no controle de tensdo e frequéncia de sistemas de energia (SAD-
DLER et al., 2017).
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Os dispositivos de armazenamento mais utilizados sédo as baterias e volantes de
inércia. As baterias armazenam energia quimica, e podem injetar ou absorver energia
na rede elétrica por meio de um inversor CC-CA, como mostra a Figura 7. Ja o volante
de inércia armazena energia cinética em cilindros de massa elevada em rotacao, e sua
conexao com a rede elétrica é por meio de um conversor back-to-back, como mostra a
Figura 8.

Banco de Baterias

Barramento Transformador Rede
—— —— CC CC vador Flétrica
—— —— 1
—— ——
CA
Figura 7 — Banco de baterias.
Fonte — Adaptado de (CHAVES, 2018).
Volante de Inércia
Bac -k to- ?99@ ----------------------------- ' Transformador Rede
Barramento ! Elevad Elétri
CA CC CC : cvador ctrica
1 .
T =
CC CA |

Figura 8 — Volante de inércia.

Fonte — Adaptado de (CHAVES, 2018).

Muitos estudos consideram que as baterias de veiculos elétricos possam ser
utilizadas para ajudar no controle de tensdo e frequéncia de microrredes. Neste caso,
um banco de baterias pode fornecer energia a rede ou ao motor do veiculo por meio
de inversores CC-CA, como mostra a Figura 9.

2.3 BENEFICIOS E DESAFIOS DA GERAGAO DISTRIBUIDA

A GD proporciona diversos beneficios socioambientais e econémicos, das van-
tagens evidenciadas (MERAL; GELIK, 2019; CHOWDHURY et al., 2009; PUTTGEN
et al.,, 2003), tem-se:

» Minimizagdo da dependéncia de combustiveis fésseis para geracao de energia
elétrica;
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Carro Elétrico
Banco de Baterias

Barramento Transformador  Rede
CA || — — cc cC Elevador  Eigtrica
— —— J_
I I
CcC T T CA

Figura 9 — Carros elétricos.

Fonte — Adaptado de (CHAVES, 2018).

» Diminuicao dos custos de transmissao e distribuicdo para consumidores préximos
da GD;

Melhorias de eficiéncia e menos agressivo ao meio ambiente;

» Tempo de implantagao reduzido em relagao a geragédo convencional;

Prescinde de investimentos iniciais elevados, facilitando sua utilizagdo em locais
isolados ou pouco desenvolvidos;

 Possibilita a operagdo no modo isolado quando ha queda de energia da rede
convencional.

Por mais que o beneficio da GD seja evidente, uma série de complicacdes
técnicas sao relatadas devido a insercao deste tipo de fonte de geracao. Alguns desses
problemas sédo (TIELENS; VAN HERTEM, 2016b; DONDI et al., 2002; LOPES, J. A. P.
et al., 2007):

» Baixa relacdo X/R de redes de baixa tensao, intermiténcia tipica de algumas
fontes de GD e falta de informacgdes de seus estados operativos pelos operadores
de distribuicdo dificultam o controle de tenséo da rede elétrica;

» Fluxo de poténcia na distribuigédo, tradicionalmente unidirecional, passa a ser
bidirecional, necessitando que filosofias de protecdo em redes de distribuicao
sejam revistas;

» Desacoplamento dinamico da fonte primaria de energia e da energia injetada por
GDs com interface de eletrénica de poténcia diminui a inércia do sistema;

» Diminuicao da qualidade de energia pela injecao de harmonicos por inversores;

» Coordenacéo de diversas fontes de geragao distintas e cargas se torna complexa.
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2.3.1 Diminuicao da Inércia em Sistemas de Energia

O aumento continuo da carga e diminuicdo da constru¢ao de novas fontes de
geracao tradicionais de grande porte impulsionam ainda mais o crescimento de gera-
cao de energia por intermédio de fontes renovaveis conectadas a rede via inversores.
Além de sua inconstancia, essas fontes de geragao, em geral nao contribuem com
a inércia do sistema devido ao desacoplamento dindmico entre a geracao e a rede,
imposta pela interface de eletrénica de poténcia. A consequéncia é a diminui¢cao da
inércia dos sistemas de energia elétrica (TIELENS; VAN HERTEM, 2016a).

A inércia das massas girantes de geradores sincronos e turbinas determina a
resposta imediata da frequéncia em situagbes de desbalanco entre geracéo e carga.
Quando ocorre uma variacao de frequéncia, essas massas girantes irdo fornecer ou
absorver energia elétrica da rede na forma de energia cinética, diminuindo o efeito
da variacdo da frequéncia. Quanto menor a inércia, maior é a taxa de variacdo de
frequéncia da rede, deixando-a mais vulneravel a desequilibrios de carga e geracao.

Por mais que ainda n&o sejam observadas grandes dificuldades operacionais
devido a reducao de inércia grandes sistemas de energia (TIELENS; VAN HERTEM,
2016b), devem ser desenvolvidas estratégias de controle, armazenamento de energia
e gestdo da demanda em sistemas com predominancia de geragao nao-convencional
para contornar dificuldades operativas que um sistema de baixa inércia acarreta.

Com os objetivos de solucionar os problemas causados pela grande insercao
de GD em sistemas de energia, aumentar a continuidade de distribuicao de energia,
e possibilitar seu fornecimento em locais remotos ou pouco desenvolvidos, criou-se o0
conceito de MR, que é apresentado com mais detalhes a seguir.

2.4 MICRORREDES

A tendéncia de modificagao da topologia classica das redes de distribuicao para
acomodar a crescente penetracao de GD pode ocasionar diversas dificuldades ope-
rativas para manter os niveis de seguranca, confiabilidade e continuidade de energia,
como visto anteriormente.

Com a proposta de investigar possiveis solucées dos problemas causados por
grande insercao de GD, criou-se o conceito de redes inteligentes (smart grids). De
acordo com esse conceito, os consumidores passam a colaborar com a geracéo de
energia e gerenciamento de carga. Assim, em smart grids é necessario que haja
estruturas de comunicacao e controle que possibilitem uma operagdo conjunta de
forma econdémica e segura. As smart grids conectadas em redes distribuicdo podem
ser definidas como Microrredes (MR), as quais facilitam o uso de fontes de energia
renovavel em sistemas de energia de média/baixa tensao (BOUZID et al., 2015).

Microrredes séo sistemas de energia, geralmente de pequeno porte, que podem
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ou nao estar conectados a uma rede convencional. As fontes de geragéo de energia
em MR séo tipicamente GDs, e essas fontes devem ser capazes de atender a carga
com qualidade, promovendo o controle de tensao e frequéncia da MR.

Para auxiliar o atendimento a carga, visto que diversas fontes de GD séo ti-
picamente inconstantes e imprevisiveis, MRs devem possuir dispositivos de armaze-
namento de energia, gerenciamento da demanda, e estruturas de comunicagéo e
controle adequadas. Desta forma, os componentes tipicos de MRs sao dispositivos de
armazenamento de energia, cargas controlaveis e fontes de GD.

As MRs possuem a capacidade de operar no modo conectado, na qual se
estabelece conexao elétrica com uma rede convencional, ou no modo isolado, em
gue ndo ha conexao com uma rede convencional. Este fato possibilita uma melhora
na confiabilidade e continuidade do fornecimento de energia, visto que a MR pode
continuar a atender a carga em situacdes de falha na rede convencional (LASSETER
et al., 2002).

Para proporcionar uma operacao segura, de qualidade e com continuidade, é
evidente que estratégias de controle, supervisdo, protecdo e comunicacao entre os
recursos de geracao e cargas devem ser desenvolvidas. No que diz respeito ao controle
dos dispositivos da MR, duas filosofias basicas sdo descritas na literatura (LASSETER
et al., 2002; GIL; CABETE et al., 2009).

A primeira delas é baseada no controle hierarquico, utilizado também em siste-
mas convencionais de energia. Nesta estratégia, é possivel otimizar os recursos da
MR, porém esta premissa causa a necessidade de reajuste das estruturas de controle
e supervisao de equipamentos quando houver a necessidade de expansao da MR.

A segunda filosofia é baseada no conceito plug-and-play, no qual a retirada ou
entrada em operacéo de equipamentos da rede néo cria a necessidade de grandes
ajustes no controle e supervisao da MR. Nessa estratégia, o controle dos equipamentos
da MR deve ser feito de modo distribuido e ndo centralizado como é feito em sistemas
classicos de energia.

No decorrer do capitulo serdo discutidas com mais detalhes as questées expos-
tas acima, bem como uma das grandes dificuldades encontradas para implementacao
de MRs, que é sua caracteristica de possuir inércia baixa ou quase nula.

2.4.1 Estrutura de Microrredes

As MRs possuem fontes como geracgao edlica, fotovoltaica, microturbinas a gas,
células a combustivel; dispositivos de armazenamento de energia como banco de
baterias, volantes de inércia e super-capacitores; e cargas controlaveis.

Esses dispositivos sao conectados a baixa e média tensédo, e podem estar
conectados ou desconectados de uma rede convencional. O controle conjunto de
todos os equipamentos de uma MR deve ser capaz de opera-la de modo satisfatorio,
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independentemente de seu modo de operacgao.

A Figura 10 apresenta a estrutura basica de uma MR, na qual séo apresentados
os Controladores de Carga (LC), Controladores de Microfontes (MC), Controle Central

da Microrrede (MGCC) e Ponto de Conexdao Comum (PCC) entre a MR e a rede
convencional.

Rede
Convencional

Microrrede

/

MC LC MC LC MC MC MC LC
UYL &) =) (D)
Microturbina Carga Geragdo Carga Geragdo  Baterias  Volante Carga

Eolica Fotovoltaica de Inércia

Figura 10 — Microrredes.

Fonte — Adaptado de (BEVRANI et al., 2017).

2.4.2 Modos de Operacao de Microrredes

Uma das maiores vantagens obtidas ao se utilizar MRs para conectar GD em
sistemas de energia é a sua flexibilidade de operar conectada ou desconectada eletri-
camente de uma rede tradicional, possibilitando maior flexibilidade operativa.
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No modo conectado, a rede convencional fornece suporte de tensao e controle
de frequéncia para a MR, possibilitando que o maior objetivo das fontes de geracao
desta MR seja buscar o ponto de geragao de poténcia ativa mais vantajoso economi-
camente, respeitando suas restricoes elétricas. Neste modo de operacgao, de acordo
com o cenario de geracao de suas fontes, pode haver importacdo ou exportacédo de
energia entre a MR e a rede tradicional.

No modo desconectado, nao ha conexao elétrica entre a MR e a rede con-
vencional, sendo necessario que a carga e requisitos de qualidade de energia sejam
atendidos apenas com seus recursos de controle e geracédo de energia. O balango
entre a geracao e carga é feito pela coordenacao entre os recursos de geracao e ge-
renciamento do consumo de energia. Neste modo de operacao, se ha mais geracao do
gue consumo, a energia excedente deve ser armazenada ou as fontes de geracao con-
trolaveis devem diminuir sua geracado. Em contrapartida, quando a carga é maior que
a geracao, o controle de frequéncia atua pelo gerenciamento de consumo ou aumento
de geragao quando possivel.

A transigcao entre o modo conectado e o0 modo desconectado pode ser definido
por questdes de manutencgao, planejamento ou defeitos na rede convencional, entre
outros.

2.4.3 Filosofias de Controle de Microrredes

O controle de MRs tem como objetivo atender a demanda com qualidade e
continuidade de energia, independentemente do seu modo de operacéo. Para isso, 0s
controladores devem possuir uma estrutura que possibilite que as fontes de GD fagam
o balancgo de geracao e consumo, fornecam localmente controle de tensao e assegure
a estabilidade da MR.

Manter a estabilidade e qualidade de energia em MRs requer o desenvolvimento
de estratégias de controle sofisticadas (MOREL et al., 2010). Para atingir esse obje-
tivo pode-se genericamente dividir as filosofias de controle de MR em estratégias de
controle centralizado ou estratégias de controle descentralizado.

As estratégias de controle centralizado, ou hierarquico, podem possuir trés ni-
veis (HATZIARGYRIOU et al., 2006). No primeiro nivel esta o controle local, no qual €
executado o comando de ajuste de geracao de poténcia ativa e reativa pelas GDs e
controle de cargas. O segundo nivel visa, além do atendimento da carga com qualidade,
aspectos de otimizacao operativa e econémica. O terceiro nivel é responsavel pela
troca de informagdes com os sistemas externos, definindo por exemplo a exportagéao e
importacao de energia entre a MR e a rede convencional.

No controle descentralizado, ndo ha a necessidade de programar a geracao
pelo operador do sistema de distribuicao, pois a geracao de poténcia ativa e reativa da
MR é definida por seus controladores de modo que todas as fontes possam contribuir
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de forma coordenada, porém sem a necessidade de um sistema de comunicagao entre
elas para atingir os objetivos de controle de MR. O controle descentralizado utiliza o
conceito plug-and-play, facilitando a expansao da MR sem que haja necessidade de
efetuar grandes mudancas estruturais ou de controle.

2.5 POUCA OU NENHUMA INERCIA EM MICRORREDES

Como visto anteriormente, a insercdao de GD com interface de eletrénica de po-
téncia ndo causa grandes impactos em termos de diminuicdo de inércia em sistemas
tradicionais de energia. Porém sistemas isolados de pequeno porte sdo mais propen-
sos a dificuldades operacionais devido a grande quantidade de GD conectada a eles
(ETXEGARAI et al., 2015).

Como uma parcela significativa da geracdo de energia em MRs é oriunda de
fontes nao-convencionais, sua inércia pode ser baixa ou até nula. Devido a este fato,
muitos esforcos estdo sendo direcionados para o desenvolvimento de estratégias de
controle dos inversores dessas fontes de geracdo ndo-convencionais para que a sua
injecao de poténcia emule o comportamento da inércia de maquinas sincronas, mi-
tigando os efeitos negativos causados pela caracteristica de baixa inércia em MRs.
Algumas dessas estratégias de controle de inversores para MRs de baixa inércia que
emulam maquinas sincronas sao apresentadas com mais detalhes nos préximos capi-
tulos deste trabalho.

2.6 CONCLUSOES

Neste capitulo apresenta-se o conceito de geracéao distribuida, enfatizando sua
importancia para o aumento da integracao de fontes tipicamente renovaveis a sistemas
de energia. A GD traz diversos beneficios socioecondmicos, ambientais e técnicos para
sistemas de energia, porém sua insercdo em larga escala pode trazer complicacoes
para redes de distribuicdo. Alguns desses problemas, conforme relatado neste capi-
tulo, sdo relacionados a dificuldade do controle de tensdo em redes de baixa tenséo,
mudanca do fluxo unidirecional para bidirecional na rede de distribuicdo, diminuicao da
qualidade de energia devida a injecdo de harmadnicos por inversores, e coordenacao
da operacao multiagentes na distribuicdo de alta complexidade.

Outra complicagao trazida pelas GDs é que a maioria dessas fontes séo, além
de intermitentes, conectadas a rede via inversores. Essa interface de eletrénica de
poténcia das GDs desacopla fisicamente a dindmica da fonte priméaria de energia;
ocorrendo em grande escala, tal desacoplamento pode ocasionar uma diminuigao
consideravel da inércia de sistemas de energia.

Alguns dos problemas intrinsecos da integracao em grande escala de GD em
redes de distribuigdo, podem ser mitigados mediante o conceito de MR, que pode ser
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visto como uma fungao auxiliar para a integracao de GDs em redes de média e baixa
tensdo. As MRs, em geral, devem possuir capacidade de operar no modo conectado ou
desconectado de uma rede convencional, possibilitando maior flexibilidade operativa,
qualidade e continuidade de energia.

E previsto que, no modo desconectado da rede convencional, a MR possua
fontes de armazenamento de energia e gerenciamento da demanda, para auxiliar em
seu controle de frequéncia.

Em acréscimo, apresenta-se os objetivos de controle de MR e como atingi-los
por meio de duas filosofias de controle, sejam elas via agdo centralizada ou estratégia
descentralizada.

Como discutido ao logo do capitulo, para possibilitar uma operacao segura
de MRs € necessario o desenvolvimento de estratégias sofisticadas de controle de
suas fontes, como por exemplo a emulacao de inércia via inversores, visando mitigar
as dificuldades operativas ocasionadas pelo fato de a inércia de MRs ser baixa se
comparada a de sistemas de energia tradicionais.

No proximo capitulo serd apresentada com mais detalhes estratégia de controle
que podem ser utilizadas em MR de baixa inércia operando desconectadas de redes
convencionais.
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3 CONTROLE DE INVERSORES EM MICRORREDES DE BAIXA INERCIA

3.1 INTRODUGAO

Diferentemente de sistemas de energia convencionais, nos quais predomina a
geracgao de energia por maquinas sincronas, microrredes (MRs) possuem unidades de
geracoes que nao contribuem intrinsecamente com a resposta inercial a perturbagdes,
como variagcdes de carga. Valores reduzidos de inércia constituem-se em um fator
preocupante para operagao de sistemas de poténcia, pela evidente degradacéo de
comportamento dindmico da MR. Este efeito € observado com mais regularidade
em MR operando desconectadas de um sistema de energia convencional, o que é
caracterizado como modo de operagao ilhado.

No que diz respeito as filosofias de controle, MRs operando conectadas a uma
rede convencional recebem suporte para controle de tensao e frequéncia. Nesta situ-
acao as fontes de geracao da MR tém como objetivo principal atender patamares de
geragao economicamente favoraveis, respeitando suas restri¢cdes elétricas.

Ja em MRs operando no modo ilhado, os controles de tensao e de frequéncia de-
vem ser efetuados apenas mediante seus recursos internos, que envolvem tipicamente
fontes de geracdo com baixa inércia, cargas controlaveis e fontes de armazenamento
de energia. Portanto no modo de operacgao ilhado prioriza-se a operacao segura em
niveis de frequéncia e tensdo adequados, ao invés do despacho de energia mais
favoravel economicamente.

Visando abordar os desafios encontrados na operagéo de MR isoladas, propde-
se analisar as caracteristicas de topologias de inversores e de metodologias de controle
capazes de melhorar a dindmica de MR com baixa inércia. Uma das solu¢ées promisso-
ras discutidas na literatura consiste no desenvolvimento de mecanismos de emulagao
do comportamento dindmico de maquinas sincronas, mediante a implementag¢ao de
controles digitais apropriados, atuantes sobre os inversores que conectam as fontes
de geracao a MR (ALSIRAJI; EL-SHATSHAT, 2017; ZHONG; WEISS, 2011).

Neste capitulo serdo abordados diversos conteudos, dos quais 0s principais
sao: (i) objetivos do controle de inversores; (ii) operacao de inversores em paralelo; (iii)
controle de inversores em microrredes; (iv) emulacdo do comportamento inercial de
maquinas sincronas via inversores. Além disso, a seguir € feita uma breve discusséo
sobre a relevancia da inércia para sistemas de energia.

3.2 A RELEVANCIA DE INERCIA EM SISTEMAS DE ENERGIA

Em sistemas convencionais de poténcia, a grande maioria das fontes de gera-
¢céo sao baseadas em maquinas sincronas de grande porte. A conversao da energia
cinética para energia elétrica é feita por uma interface mecanica, tipicamente represen-
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tada pelos geradores e maquinas primarias destas usinas. Além disso, na presenca
dessas fontes de geracao é possivel estabelecer uma relacao direta entre a velocidade
das maquinas sincronas e a frequéncia da rede elétrica.

Quando ocorre um disturbio em sistemas de energia cujas fontes de geracao
sao majoritariamente convencionais, as massas girantes dessas maquinas opdem uma
resisténcia natural a variacao da frequéncia elétrica do sistema. Esse efeito acontece
devido a inércia dessas massas girantes.

As equacdes que representam a maquina sincrona a partir do modelo classico
ou simplificado, considerando o efeito combinado do amortecimento intrinseco da
prépria maquina e sensibilidade da carga a frequéncia por meio de um coeficiente de
amortecimento, sdo:

d20m
JF= Tm—Te—D((,Um—(,Ur) (1)
do
d_;n =Wm—Wr (2)

em que J é o momento de inércia, O, € a posicao angular do rotor, T, é o torque
mecanico, Te é o torque eletromagnético, D é o coeficiente de amortecimento, wm é a
velocidade angular do rotor da maquina sincrona e w, é a velocidade angular da rede
elétrica.

Ao multiplicar a equacao (1) pela velocidade angular e efetuar algumas manipu-
lacbes algébricas chega-se a:

2
ZH% = Pm—Pe— Ky(wm—wr) (3)
em que H é a constante de inércia da maquina, Pm € a poténcia mecénica, Pe € a
poténcia elétrica e Ky € a constante de amortecimento.

Esta equacao é conhecida como equacao de oscilacao, e relaciona o impacto
da diferenga entre poténcia elétrica e mecéanica da maquina com a variacao de sua
velocidade. A constante de inércia representa a quantidade de energia cinética arma-
zenada na maquina sincrona em sua velocidade nominal. Quanto maior H maior é a
resisténcia que a maquina apresenta a variacoes de torque aplicado ao seu eixo. Por-
tanto, valores altos de inércia sdo desejaveis do ponto de vista da dinamica e controle
de sistemas de energia elétrica.

A estabilidade de sistemas de energia pode ser divididas em trés classes, sejam
elas: (i) estabilidade angular dos rotores das maquinas; (ii) estabilidade de tenséo; e
(iii) estabilidade de frequéncia (KUNDUR et al., 1994). Por mais que a variacao da
inércia afete estas trés categorias de estabilidade, sera discutida em maiores detalhes
sua influéncia na estabilidade de frequéncia.
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3.2.1 Influéncia da Inércia na Estabilidade de Frequéncia

A frequéncia em sistemas de poténcia é definida pela velocidade dos geradores
sincronos que estdo conectados a estes sistemas. Em regime normal de operacéo, a
frequéncia da rede esta muito proxima de seu valor nominal. A variagao da frequéncia
se da pelo desbalanco entre a geracéo e o consumo de energia, e a estabilidade de
frequéncia esta relacionada a capacidade que sistemas de energia possuem de manter
essa variagdo em patamares operacionais apos um desbalango de carga e geragao
(KUNDUR et al., 2004).

Em (TARNOWSKI, 2012), dividem-se os motivos de desbalanco de geracéo e
consumo de energia em dos tipos distintos. O primeiro deles relaciona-se a variagdes
de carga e geracao que acontecem normalmente no decorrer do dia, durante o que
€ considerado regime normal de operacdo, enquanto a segunda ocorre quando ha
grandes perturbac¢des no sistema, como rejeicdo de um grande bloco de carga ou
perda de geragéo.

Em regime normal de operacao, a frequéncia deve variar na ordem de centenas
de uHz ao redor do valor referéncia. No Brasil, essa variacao esta restrita em *0,1 Hz.
Durante grandes perturbacoes, a variagao de frequéncia pode atingir valores na ordem
de poucos Hz. Essa variacao pode aumentar a corrente magnetizante de transformado-
res e motores a inducgao, afetar o desempenho de geradores convencionais, ocasionar
desligamento de usinas termoelétricas e cargas, entre outras dificuldades operativas
(TIELENS, 2017).

O periodo de restabelecimento da frequéncia ap6s um desbalanco de carga
e geracao pode ser dividido em trés intervalos distintos. Primeiramente atua a res-
posta inercial das maquinas, em seguida atua o controle primario, e finalmente o
controle secundario de frequéncia. A resposta inercial, na qual as maquinas apresen-
tam resisténcia a variagao instantanea da frequéncia, atua no intervalo de dezenas de
microssegundos até poucos segundos (TIELENS; VAN HERTEM, 2016b). Em seguida,
atuando na ordem de poucos segundos até dezenas de segundos, o controle primario
de frequéncia ajusta localmente a poténcia das maquinas primarias, visando minimi-
zar o erro de frequéncia em relagdo a referéncia. Finalmente, na ordem de minutos,
entra em operagao o controle secundario de frequéncia, que tem como caracteristica
ajustar a geracao de fontes selecionadas previamente com o intuito de zerar o erro
de frequéncia do sistema. Os fendbmenos fisicos e agdes de controle que influenciam
no controle de frequéncia podem ser sintetizados, de acordo com sua faixa de acéao
temporal, conforme a Figura 11, adaptada de (MILANO, 2010), com destaque para a
resposta inercial.

A diminuicao da inércia reduz o efeito da resposta inercial frente a desbalangos
de carga e geracao, ocasionando aumento da Taxa de Variacao de Frequéncia (RO-
COF). O aumento da ROCOF pode ser considerado como um dos principais desafios
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Figura 11 — Divisao temporal de fen6menos fisicos em sistemas de poténcia.

Fonte — Adaptado de (MILANO, 2010).

para operacgao de sistemas de energia de baixa inércia. Além de diminuir o tempo per-
missivel para atuagao do controle primario de frequéncia antes que esta atinja valores
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nos quais cargas ou geragdes sao cortadas, sabe-se que tanto o ROCOF como o valor
instantdneo da frequéncia sao importantes para determinar os ajustes de esquemas
de protecéo sistémicos ou de dispositivos sensiveis a variagdo de frequéncia (TIE-
LENS; VAN HERTEM, 2016b; LALOR et al., 2004). A Figura 12 ilustra genericamente
o comportamento da frequéncia de um sistema de energia apds uma perturbacéo
severa, incluindo as a¢des dos controles primario e secundario, além de indicar valores
minimos de frequéncia atingido e o ROCOF.
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Figura 12 — Recomposicao de frequéncia apds disturbios em sistemas de poténcia.

Fonte — (TIELENS; VAN HERTEM, 2016b).

Fontes de geracao nao-convencionais necessitam de interfaces de eletrénica
de poténcia para serem conectadas a sistemas de energia elétrica. Este fato faz com
que essas fontes ndo contribuam intrinsicamente para a inércia de sistemas de ener-
gia. Uma das alternativas de diminuir esse impacto, apresentada posteriormente neste
capitulo, é emular o comportamento inercial da maquina sincrona pela agao de contro-
ladores. A seguir, apresentam-se objetivos de controle de inversores em microrredes.

3.3 OBJETIVOS DE CONTROLE DE INVERSORES EM MICRORREDES

Fontes primarias de energia como eolica, solar, células a combustivel, entre
outras, necessitam de uma combinac&o especifica de conversores para controlar a
energia injetada na rede. Em geral, as estruturas dos controladores dos inversores
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atuam para equilibrar a energia retirada da fonte primaria com a energia injetada na
rede. Transitoriamente, se a energia retirada da fonte primaria for maior que a energia
injetada na rede, a tensao do barramento em Corrente Continua (CC) aumenta, e, caso
ocorra o contrario, a tensao do barramento CC diminui.

Uma estrutura genérica dessas interfaces pode ser representada pela Figura
13, na qual o conversor de entrada conecta a fonte primaria ao barramento CC, en-
quanto que o conversor de saida conecta o barramento CC ao filtro de saida, que é
responsavel pela conexdo da unidade de geracao a rede elétrica.

Barramento
.CC .
Fonte Conversor — [ — Conversor Filtro Rede
Primaria de : : de de Elétrica
n Entrada —————— ] Saida Saida

Figura 13 — Estrutura tipica de interfaces de eletrénica de poténcia.

Fonte — Autoria prépria.

A rede elétrica pode ser representada por sistemas de energia convencionais
ou microrredes. No caso em que a fonte de geracao esta conectada a uma rede con-
vencional, o controle da energia extraida da fonte primaria, efetuado pelo conversor de
entrada, prioriza a maximizagao de geracao de energia da fonte. Para isso, diversos
controles podem ser desenvolvidos, como o rastreamento do ponto de maxima potén-
cia (MPPT) para geracao solar ou edlica, ou controle de velocidade do rotor de turbinas
eolicas. Essa troca de energia € bidirecional, de acordo com a necessidade operativa
da fonte. Além disso, o conversor de entrada possui diversas estruturas de protecao
da fonte primaria. O inversor de saida atua para processar essa energia da melhor
maneira possivel, de modo que a qualidade de energia, sincronizacdo e operagdao em
paralelo do inversor com outras fontes seja mantido (HORNIK, 2010).

Em aplicacbes em que os recursos de controle de tensao e frequéncia séao
limitados, como é o caso de MR ilhadas, a fonte de geragdo como um todo prioriza a
operagao segura em detrimento da otimizacao de recursos energéticos. Desta forma,
desenvolvem-se estruturas de controle para o inversor de saida para, além de manter
a capacidade de sincronizagdo, operagcdao em paralelo com outras fontes e injetar
energia de qualidade, ajudar no controle de frequéncia e tensdo da MR e garantir sua
estabilidade. Neste caso, o conversor de entrada possui estruturas de controle para
auxiliar o bom funcionamento do inversor de saida, atuando para evitar tanto quanto
possivel variacées da tensado do barramento CC.
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3.4 OPERACAO DE INVERSORES EM PARALELO

Para que seja possivel uma operacao coordenada de diversos inversores em
uma mesma MR, é necessario que uma estratégia de operacao em paralelo de inver-
sores seja estabelecida. Na literatura, relatam-se trés metodologias tipicas utilizadas
para operacao em paralelo de inversores, as quais sao: (i) controle mestre-escravo; (ii)
controle de divisdo de corrente/poténcia; e (iii) controle droop de frequéncia e tensao.

Na metodologia proposta pelo controle mestre-escravo, um inversor definido
como mestre é responsavel pelo controle de tensao, além de estipular valores de refe-
réncia de corrente para os outros inversores, que sao definidos como escravos. Neste
método, a sincronizag¢ao dos inversores nao necessita de uma unidade de estimagao
de frequéncia. Porém uma grande desvantagem desta opcao é a grande dependéncia
do bom funcionamento do inversor mestre para que se atinja uma operacgao eficaz.
Outra desvantagem é que h& a necessidade de comunicacgao entre inversores (MOHD
etal., 2010).

No controle de divisdo de corrente/poténcia, mede-se a corrente de carga da
rede e assim é definida a geracado necessaria de cada uma de suas unidades para
atender essa carga (TULADHAR, 2000). Este método proporciona uma boa divisédo
de poténcia entre as fontes de geracao do sistema, mas nao possibilita a utilizacdo do
conceito plug-and-play, pois os ajustes dos controladores dependem da topologia da
rede.

A implementagédo do controle droop para operacado em paralelo de inversores
prevé que as fontes de geracao da rede atendam a carga proporcionalmente a sua
capacidade nominal. As poténcias ativa e reativa geradas sao definidas de acordo os
sinais medidos na saida do inversor, ndo necessitando comunicacao entre inverso-
res. Esta metodologia € bastante indicada para MRs, pois € modular e proporciona
grande facilidade de adaptacao a possiveis mudancgas de topologia de MR. Porém,
este controle também apresenta pontos negativos, como a possibilidade de circulagdo
de corrente entre inversores e necessidade de medi¢ao da frequéncia da rede (MOHD
et al., 2010), ou da utilizacdo de métodos de calculo de poténcia instantanea.

Opta-se neste trabalho pelo controle droop como método de operagao de in-
versores em paralelo. A seguir, apresentam-se mais detalhes do controle droop e de
estratégias de sincronizacao de inversores e estimacao de frequéncia.

3.4.1 Controle Droop

Em maquinas sincronas, o controle droop, também conhecido como estatismo,
auxilia na partilha de variagao de carga entre essas maquinas. Uma maneira de imple-
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mentar este controle em inversores é por meio da equagao a seguir:

w = (l)n—mpP (4)

em que w € a velocidade angular calculada para o VSI, wp é a velocidade angular
nominal da rede elétrica, mp € a constante do droop de poténcia ativa e P € a poténcia
ativa medida na saida do VSI.

Em MRs, diversos trabalhos propdem, além da utilizacao do controle droop de
poténcia ativa e frequéncia para inversores, 0 droop de poténcia reativa e tensao. Este
controle pode ser implementado pela equagéo:

V* = Vp—ngQ (5)

em que V* é o médulo de tensao que sera referéncia para o VSI, V, é o médulo da
tens&o nominal da rede, ng € a constante do droop de poténcia reativa e Q € a poténcia
reativa medida na saida do VSI.

3.4.2 Sincronizacao de Inversores e Estimacao de Frequéncia

Um aspecto importante para o bom funcionamento de inversores é que seja pos-
sivel se estimar com precisdo 0 modulo e angulo da tensdo em seu ponto de conexao,
para assim possibilitar a sincronizacao correta entre o inversor e a rede (EGHTEDAR-
POUR; FARJAH, 2014). E também de grande importancia efetuar medicdes rapidas
e precisas da frequéncia na rede tanto para utilizar esta medicao como variavel de
entrada nos controladores, quanto para assegurar a sincronizacao entre diferentes dis-
positivos na mesma MR. Alguns dos métodos que possuem bons desempenhos para
medi¢ao do modulo e angulo da tenséo e estimacéao da frequéncia sdo os Decoupled
Double Synchronous Reference Frame - Phase Locked Loop (DDSRF-PLL) e Double
Second-Order Generalized Integrator - Frequency Locked Loop (DSOGI-FLL) (FUAD,
2014).

3.5 QUALIDADE DE ENERGIA

O processamento de energia de inversores necessita de uma ponte de tran-
sistores comutando entre estado de conducéo e estado de bloqueio de corrente. A
frequéncia desta comutagcdo em inversores de baixa e média tensdo € da ordem de
poucos kHz. Esse processamento de energia gera harmonicos que podem distorcer a
tenséo da rede, diminuindo sua qualidade de energia (HORNIK, 2010).

Para minimizar este efeito, € comum a utilizacédo de filtros ativos e passivos na
saida destes inversores. Desta forma, no proximo capitulo é feita uma comparacgéao
entre trés topologias de filtros passivos distintos utilizados para minimizar a injecao de
harménicos de alta frequéncia gerados no processo de comutagcao de inversores.
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3.6  CONTROLE DA ENERGIA INJETADA POR INVERSORES

Como indica a Figura 13, uma interface de eletrbnica de poténcia tipica possui
genericamente dois conversores de poténcia, cada um com sua aplicagéo e malhas de
controle especificas. No caso de microrredes, o inversor de saida deve ter a capacidade
de manter a qualidade de energia, sincronizacao e operagao em paralelo com outras
fontes de geracao, ao mesmo tempo em que auxilia no controle de frequéncia e tensao
da microrrede.

A seguir, faz-se uma analise genérica dos controladores de inversores para ope-
racdo de MRs autbnomas sob o viés dos inversores de saida, partindo do principio
de que é garantido bom funcionamento do conversor de entrada. Nesta se¢éo, sdo
apresentados: uma andlise sobre controle hierarquico em microrredes; uma classifi-
cacao de inversores; metodologias de controle tipicas; e estratégias de controle de
inversores.

3.6.1 Controle Hierarquico em Microrredes

Em uma microrrede na qual tecnologias com muitas caracteristicas distintas
interagem com o objetivo de minimizar custos de operagdo ao mesmo tempo em que
eficiéncia, confiabilidade e controlabilidade sdo maximizadas, indica-se a utilizagao
de uma estrutura de controle hierarquico (ROCABERT et al., 2012). Este controle
hierarquico pode possuir trés malhas de controle distintas, nomeadas como controle
primario, controle secundario e controle terciario.

O controle primario tem a atuacao local, auxiliando no controle de frequéncia
e de tensédo. Este controle ainda assegura a divisao do atendimento da variagcao da
carga entre as fontes de geracéo, normalmente via controle droop.

O controle secundario atua de forma automatizada nos niveis de geragao das
fontes, visando minimizar os erros de frequéncia e tensdo em regime permanente.
Além disso, o controle secundario € responsavel por manter a operacado da MR dentro
de limites elétricos impostos previamente. Esta malha de controle apresenta tempo de
resposta na ordem de minutos e necessita de uma infraestrutura de comunicacgéo para
assegurar um bom funcionamento.

O controle terciario é projetado para otimizar a operacdo da MR, normalmente
baseado em critérios econémicos, como por exemplo ajustando a geracao para manter
o nivel de intercambio de energia entre a MR e a rede convencional de acordo com
valores planejados.

Embora o controle secundario e terciario sejam importantes para operacao
de uma MR com estrutura hierarquica, essas malhas de controle possuem tempo
de resposta relativamente elevado em comparag¢dao com o controle primario. Neste
trabalho, serédo representadas apenas estruturas de controle cujo tempo de resposta é
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da ordem de no maximo poucos segundos.

3.6.2 Classificacao de Inversores Conectados a Rede

Os inversores de conexao com a rede podem ser classificados em trés tipos
distintos, como esta descrito abaixo (BOUZID et al., 2015; ROCABERT et al., 2012).

» @Grid-Forming: Nesta estrutura, os inversores podem ser representados por uma
fonte de tensédo ideal em série com uma impedancia baixa, sendo que as refe-
réncias do moédulo da tensao e frequéncia sao fixadas em seus valores nominais.
Este tipo de inversor € indicado para MR operando no modo ilhado quando a fonte
primaria de energia € uma fonte de corrente continua estavel, como baterias e
células a combustivel (ROCABERT et al., 2012). A representacéo desta topologia
€ descrita pela Figura 14, na qual w* é a referéncia de velocidade angular, V* é
a referéncia do médulo da tensao, Cy € um controlador de tenséo genérico, v* é
a referéncia senoidal de tenséo, e Z é a impedancia de conexao do inversor com
a rede elétrica.

— | Rede

* 7 Elétrica

Figura 14 — Inversor do tipo Grid-Forming.

Fonte — Adaptado de (ROCABERT et al., 2012).

 Grid-Feeding: O principal objetivo destes inversores € injetar niveis de poténcia
ativa e reativa em uma MR ou rede convencional. A operacao deste tipo de in-
versor € normalmente regulada por uma malha externa de controle, tal como
uma malha de rastreamento de maxima poténcia (MPPT). Para que a injecao
de poténcia seja efetuada com éxito, este inversor deve possuir capacidade de
sincronizacao com a rede a qual estd conectada. Sua representacao pode ser
feita via fonte de corrente ideal em paralelo com uma impedancia de valor ele-
vado, como indica a Figura 15, na qual P* é a referéncia de poténcia ativa, Q*
é a referéncia de poténcia reativa, Cg € um controlador de poténcia aparente
genérico, i* é a referéncia senoidal de corrente, e Z é a impedancia em paralelo
com a fonte de corrente controlada.
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| Rede
p* ! Elétrica
Q Cg Z

Figura 15 — Inversor do tipo Grid-Feeding.
Fonte — Adaptado de (ROCABERT et al., 2012).

Esta topologia n&o permite que o inversor auxilie no controle de tensdo ou de
frequéncia da rede a qual esta conectada, nao sendo indicada para redes elétri-
cas com recursos de controle escassos (ROCABERT et al., 2012).

» Grid-Supporting: Este tipo de inversor pode ser utilizado em MRs operando no
modo ilhado ou no modo conectado a uma rede convencional, e sdo desenvol-
vidos para auxiliar simultaneamente no controle de tenséo e frequéncia da rede.
Nesse método, ha duas maneiras de implementar os controladores, podendo ser
desenvolvidos para operar como fonte de corrente ou fonte de tenséo, como indi-
cado na Figuras 16 e 17, respectivamente. Entretanto, a segunda opc¢ao € mais
utilizada (BRABANDERE, 2006). Além disso, é comum a utilizagdo do controle
droop para auxiliar na divisdo de poténcia entre as fontes do sistema.

P*
. —+ Rede
L) Cw y P _lElétrica
Q** Z
L) CV 1
sy ¢t =

Q*
Figura 16 — Inversor do tipo Grid-Supporting operando como fonte de corrente.

Fonte — Adaptado de (ROCABERT et al., 2012).

Na Figura 16 w* é a referéncia de velocidade angular, V* é a referéncia do
maodulo da tenséo, C,, é um controlador da velocidade angular genérico, Cy, é
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um controlador do médulo da tensao genérico, P* é a referéncia da poténcia
ativa, Q* é a referéncia da poténcia reativa, P** é a referéncia da poténcia ativa
considerando a influéncia da malha de controle da velocidade angular, Q** é a
referéncia da poténcia reativa considerando a influéncia da malha de controle do
modulo da tensdo, Cg € um controlador de poténcia aparente genérico, i* € a
referéncia senoidal de corrente, e Z € a impedancia em paralelo com a fonte de
corrente controlada.

*

w
p* 4+ + Rede
— C Iz ot - VA Elétrica
C’l)
aly ¢t -
V*

Figura 17 — Inversor do tipo Grid-Supporting operando como fonte de tensao.

Fonte — Adaptado de (ROCABERT et al., 2012).

Na Figura 17 w* é a referéncia de velocidade angular, V* é a referéncia do mo-
dulo da tensao, P* é a referéncia da poténcia ativa, Q* é a referéncia da poténcia
reativa, Cp € um controlador genérico poténcia ativa, Cq € um controlador gene-
rico de poténcia reativa, w** é a referéncia de velocidade angular considerando a
malha de poténcia ativa, V** é a referéncia do médulo da tensédo considerando a
malha de poténcia reativa, Cy é o controlador de tensédo v* é a referéncia senoidal
de tensao, e Z é a impedancia de conexao do inversor com a rede elétrica.

Visto que é de interesse deste trabalho utilizar uma estrutura de controle para
uma MR autébnoma que tenha a capacidade de se conectar com uma rede convencio-
nal, e considerando que € a estrutura mais utilizada para esta aplicacao, opta-se neste
trabalho pelo inversor Grid-Supporting operando como fonte de tensao.

3.6.3 Metodologias de Controle de Inversores Tipicas

Existem diversas metodologias para implementar controladores de inversores,
que em geral sdo projetados para controlar a corrente e/ou a tensao no ponto de
conexao do inversor com a rede elétrica. A seguir sdo apresentadas algumas dessas
estratégias.



Capitulo 3. Controle de Inversores em Microrredes de Baixa Inércia 57

3.6.3.1  Controle Proporcional-Integral

O controle Proporcional-Integral (PI) € um controlador de primeira ordem com a
funcéo de transferéncia dada por:

Ceils) = Kp+ 1) ©)
em que Kp e K; sao constantes.

O controle Pl em dispositivos de eletrénica de poténcia é normalmente utilizado
associado a transformacgao de Park (PARK, 1929). Essa transformacéo, discutida com
mais detalhes no préximo capitulo, converte sinais no sistema de referéncias abc para
o sistema de referéncias dq0. Obtém-se assim componentes em corrente continua a
partir de um sistema trifasico oscilatério, possibilitando a obtencao de erro nulo a partir
de um controlador simples como o PI.

Uma caracteristica tipica da utilizacao do sistema de referéncias dq0 a partir de
um sistema trifasico a trés fios é nao propiciar intrinsecamente desacoplamento entre
as componentes dq, podendo dificultar o controle de injecao de poténcia ativa e reativa
em inversores, por exemplo. Entretanto, este desacoplamento pode ser introduzido a
partir de estratégias de controle especificas.

3.6.3.2 Controle Proporcional-Ressonante

O controle Proporcional-Ressonante (PR) é um sistema de segunda ordem e
possui a seguinte funcao transferéncia:

Krs
82 + (Up/:;2

CPR(S) = Kp + (7)

em que Kp, Kr e wppr sdo constantes.

Por mais que este controlador possibilite erro nulo para sinais senoidais, é co-
mum que seja utilizado junto com a transformacao de Clarke (CLARKE, 1943). Uma
das vantagens desse controlador é possibilitar a injecao ou filtragem de harménicos do
inversor (TIMBUS, A. V. et al., 2006), auxiliando no rendimento e/ou na qualidade de
energia da fonte de geracao. Uma de suas desvantagens € que este controlador é sinto-
nizado na frequéncia fundamental, e desvios de frequéncia diminuem seu desempenho
(RESE, 2012; TIMBUS, A. V. et al., 2006).

3.6.3.3 Controle Dead-beat

O controle Dead-beat proporciona respostas muito rapidas, e € adequado para
controle de corrente de inversores (BAEK et al., 2009). Esse método é classificado
como controle preditivo. Métodos de controle preditivo sdo desenvolvidos para prever
os efeitos da agédo do controlador de modo que o sinal que estd sendo controlado
possa ser rastreado adequadamente.
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As desvantagens deste método é possuir baixa robustez em relagdo a varia-
cbes paramétricas da planta e aos ruidos da medi¢ao (BOUZID et al., 2015). Alguns
trabalhos s&o propostos na literatura para melhorar sua robustez, porém tornando o
controlador muito complexo (BOUZID et al., 2015; TIMBUS, A., 2007).

3.6.3.4 Controle de Histerese

O controle de histerese é um controle ndo linear baseado em comparadores de
histerese. Algumas de suas vantagens sdo sua simplicidade, robustez, independéncia
de parametros de carga e boa resposta dinamica (KAZMIERKOWSKI; MALESANI,
1998). Neste método ndo ha necessidade da etapa de modulagéo, pois os estados
das pontes de transistores podem ser obtidos diretamente a partir do erro de corrente,
implicando em respostas rapidas para o controlador. Em contrapartida, o controle de
histerese possui uma desvantagem evidente que é a variagao da frequéncia de comu-
tacdo do inversor no tempo, podendo causar diversas dificuldades, como definicdo do
filtro de saida do inversor (BOUZID et al., 2015).

3.6.4 Estratégias de Controle de Inversores

Tipicamente opta-se por duas estratégias distintas para controle de inversores.
A primeira delas é denominada controle no modo de tensao. Nesta estratégia, a injecao
desejada de poténcias ativa e reativa pela fonte na rede elétrica é obtida variando-se
a tensdo complexa na saida do inversor. Este método é utilizado em larga escala
para aplicacbes de alta tenséo; entretanto € menos comum em inversores de baixa
tensdo (ALMEITA, 2013). Além disso, ao utilizar o modo de controle de tenséo, deve-se
desenvolver solugdes de protecédo de sobrecorrente para o inversor, pois a protecao de
sobrecorrente ndo pode ser efetuada via agao de controle, como € o caso do controle
no modo de corrente a ser visto em seguida.

Em aplicagdes de baixa poténcia, € comum a estratégia de controle no modo
de corrente. Neste caso, as poténcias ativa e reativa injetadas na rede pelo inversor
sao controladas a partir da corrente injetada no ponto de conexao com a rede elétrica.
O controle no modo de corrente apresenta desempenho dinamico superior ao modo
de controle de tenséo, além de fornecer protecao intrinseca de sobrecorrentes (IRWIN,
2002).

Ha também a utilizacao da estratégia de controle multimalhas, na qual a malha
interna é responsavel pela rapidez de resposta enquanto que as malhas mais exter-
nas, que sao mais lentas, atuam para melhorar a operacéao e estabilidade do sistema
(TEODORESCU et al., 2011).

Na aplicacéo de inversores, um controle multimalhas tipico pode possuir uma
malha interna mais rapida para o controle de corrente e uma malha externa mais
lenta para o controle de tensao. Essa estratégia também promove maior flexibilidade
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ao possibilitar a atuagao da protecdo de sobretensao e sobrecorrente pelos contro-
ladores (D’ARCO; SUUL, 2013). Além disso, para aplicacao de inversores do tipo
Grid-Supporting operando em microrredes, indica-se o0 acoplamento de uma terceira
malha de controle mais externa para efetuar o controle de poténcia, como mostra a Fi-
gura 18, na qual w* é a referéncia de velocidade angular, V* é a referéncia do médulo
da tensao, P* é a referéncia de poténcia ativa, Q" é a referéncia de poténcia reativa,
Cp € um controlador de poténcia ativa genérico, Cq € um controlador de poténcia
reativa genérico, w** € a referéncia de velocidade angular considerando a malha de
poténcia ativa, V** é a referéncia do modulo da tensé@o considerando a malha de potén-
cia reativa, Cy é um controle de tensao genérico, i* é a referéncia senoidal de corrente,
C; é um controlador genérico de corrente, v* € a referéncia senoidal de tensdo, e Z é
a impedancia de conex&o do inversor com a rede elétrica.

*

w
P* + + R’edF:
—> CP o 7 Elétrica
c, Pl o |5
+0 -
V*

Figura 18 — Controle mutimalhas de um inversor Grid-Supporting.

Fonte — Autoria prépria.

Como a microrrede proposta neste trabalho possui baixa inércia, € de grande
interesse que a malha de controle de poténcia, além de assegurar a operacao em
paralelo de inversores, possua a fungédo de emulagéo de inércia.

A préxima secao faz uma revisdo dos métodos de emulacao de inércia a partir
de algoritmos de maquinas sincronas virtuais mais utilizados atualmente, e em seguida
€ apresentada a estrutura completa do controle mutimalhas proposto para uma fonte
de geracgao conectada a microrrede por uma interface de eletrdnica de poténcia.

3.7 EMULAGAO DE INERCIA VIA INVERSORES

As estratégias de emulacao de inércia, em geral, consistem no controle digi-
tal dos inversores que conectam fontes de geragcédo as redes ou microrredes. Mais
especificamente, simulam comportamentos de maquinas sincronas convencionais.

Uma das principais motivagdes para utilizagado de algoritmos de emulacéao de
inércia é o grande potencial de crescimento de fontes de geracado que necessitam de
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interface de eletrénica de poténcia. Este potencial pode indicar uma evolucao atual dos
sistemas tradicionais de energia baseados em maquinas sincronas para um sistema
com inércia reduzida devido a essas novas tecnologias de geracao (TAMRAKAR et al.,
2017), como mostra a Figura 19.

Armazenamento
de Energia

Usinas Usinas
Termoelétricas Hidroelétricas

Geracdo de Energia
Convencional

Sistema com
Inércia Baixa

Sistema com
Inércia Elevada

Usinas
Nucleares

Geragao
Geragao Solar Eolica

e Eolica
%

Figura 19 — Evolugéo de sistemas de energia.

Geragao
Solar

Fonte — Adaptado de (TAMRAKAR et al., 2017).

Em microrredes, a emulacao de inércia possui ja na atualidade grande aplicacao,
pois grande parte da geracdo de energia é feita via fontes de geracao distribuida que
necessitam de inversores, de modo que sua inércia pode ser muito baixa ou até mesmo
nula.

O conceito de Maquina Sincrona Virtual (VSM) é proposto primeiramente em
(BECK; HESSE, 2007). A partir deste trabalho, diversas abordagens para emulagao
de inércia via inversores foram desenvolvidas. As variacoes entre estratégias para este
propdsito diferenciam-se pelo grau de detalhamento dos modelos da maquina sincrona,
definicdo de seus parametros e estruturas suplementares de controle.

A fim de avaliar qualitativamente e quantitativamente maneiras de emular a
inércia virtual, diferentes metodologias sao exploradas em (ALSIRAJI; EL-SHATSHAT,
2017). Nesta referéncia, o autor as classifica como estratégias de emulacéo de inércia
via algoritmos de ordem elevada e algoritmos de baixa ordem. No caso dos algoritmos
de ordem elevada, a maquina virtual é representada pelas equacoes elétricas trifasi-
cas do estator e pela equacao de oscilagdo de segunda ordem. Ja os algoritmos de
baixa ordem consideram apenas a equagao de oscilacdo de segunda ordem integrada
com controles de tensao e corrente. Além disso, em (ALSIRAJI; EL-SHATSHAT, 2017)
séo relatados testes para verificar o desempenho dindmico em situagoes de variagao
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instantanea de carga e curtos-circuitos trifasicos, injecao de distor¢do harmoénica pelo
inversor, e comportamento dinamico considerando tensdes desequilibradas. Ponde-
rando os resultados obtidos nos testes citados e a complexidade de implementagao,
foi concluido que é vantajoso optar por métodos de baixa ordem ao invés de métodos
de ordem elevada.

A referéncia (TAMRAKAR et al., 2017) compara as topologias mais utilizadas na
literatura, identificando a complexidade de implementacao e desempenho dindmico de
cada uma frente as variagdes de demanda. Porém, ao compara-las entre si, os autores
de (TAMRAKAR et al., 2017) concluem que nenhum método aparenta superioridade.
Em acréscimo, o trabalho propde a classificagdo entre estratégias de emulacao de
inércia de forma bastante detalhada, definindo sete classes de modelos possiveis para
emulacao de inércia virtual em inversores. A divisdo é feita de acordo com a ordem
e tipo do modelo da maquina sincrona, sendo o modelo mais complexo o de sétima
ordem e 0 menos complexo € o modelo baseado na medicao da frequéncia para
célculo da referéncia de poténcia ativa. Os autores analisam também se é necessario
o auxilio de uma unidade especifica para sincronizagdo da maquina sincrona para
implementacao da maquina sincrona.

A contribuicao (D’ARCO; SUUL, 2013) apresenta as distingdes entre métodos
de implementacéo de inércia virtual de forma mais generalizada. Propde-se trés grupos
de maquinas sincronas virtuais: (i) Modelo em malha aberta; (i) Modelo em malha
fechada com controles de tenséo e corrente, e (iii) Modelo em malha fechada com
controles de tenséo e corrente com auxilio de um PLL para sincroniza¢gdo da maquina
sincrona virtual.

Apesar das referéncias (ALSIRAJI; EL-SHATSHAT, 2017; TAMRAKAR et al.,
2017; D’ARCO; SUUL, 2013) contraporem diversas estratégias distintas, atualmente
nao ha um consenso indicando qual conduta é mais apropriada para implementar inér-
cia via inversores. Existem diversas nomenclaturas utilizadas para designar maquinas
sincronas virtuais. Algumas delas sao tratadas nos paragrafos seguintes.

Uma das primeiras maquinas sincronas virtuais desenvolvidas € denominada
Synchronverter (ZHONG; WEISS, 2011), a qual é extensivamente explorada por diver-
sos autores (ZHONG; HORNIK, 2012; NATARAJAN; WEISS, 2017; ZHANG, C. et al.,
2013; ZHAN; WU, Z., 2016; DONG; CHEN, Y. C., 2017). O Synchornverter contém
equacoes elétricas trifasicas dos estatores da maquina sincrona virtual e a equacéao de
oscilacao. Desta forma, o modelo desempenha o controle de frequéncia e tensdo no
barramento a partir da injecao ou absorgcao de poténcia ativa e reativa. Em trabalhos
mais recentes (ZHONG et al., 2014; ZHONG, 2016), identificam-se formas de sincroni-
zar a maquina virtual a rede sem a necessidade de uma unidade de sincronizacao.

Diferentemente do Synchronverter, a topologia de maquina virtual definida em
(TAMRAKAR et al., 2017) como Ise Lab’s Topology, ndo detalha as equacgdes elétricas
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trifasicas do estator. Para emular inércia em inversores considera-se a equacao de
oscilacao de segunda ordem para o controle da poténcia ativa, enquanto o controle
da tenséao é feito via droop de poténcia reativa. Observa-se também uma melhora
no comportamento dindmico deste modelo ao considerar a inércia da maquina virtual
como sendo variavel (ALIPOOR et al., 2015). No trabalho (LIU, J. et al., 2014), um
modelo de pequenos sinais € obtido para 0 método Ise Lab’s Topology e o controle
droop. Conclui-se que a utilizagdo da maquina sincrona virtual é benéfica para a
estabilidade do sistema. Ao longo dos anos, diversas abordagens utilizam este modelo
de maquina sincrona para aplicacdo no fornecimento de inércia a sistemas de energia
por meio de interfaces de eletrénica de poténcia (SAKIMOTO et al., 2011, 2015).

Um modelo mais simplificado de maquina sincrona virtual, por vezes chamado
de Virtual Synchronous Generator (VSG) (TAMRAKAR et al., 2017), também é bas-
tante investigado na literatura. Esta estratégia é baseada na expansao do conceito
droop, que ja é bastante consolidado em aplicacdes de controle de inversores ope-
rando em paralelo (BRABANDERE et al., 2007; CHIANG; CHANG, 2001). Em (VYVER
et al., 2016), é analisada matematicamente a equivaléncia do droop anexado a filtros
passa-baixa com a equacao de oscilacao, possibilitando assim a geracao de inércia
virtual a partir desta topologia. Esta inércia pode ser gerada acrescentando filtros
passa-baixa em cascata com o controle droop. Existem diversas referéncias seme-
Ihantes com o foco neste método de emulacao de inércia (SHRESTHA et al., 2017;
TAMRAKAR et al., 2016; TORRES; LOPES, L., 2013).

Apesar de apresentarem melhora na estabilidade dindmica de sistemas de ener-
gia, os métodos citados anteriormente sédo definidos em (D’ARCO; SUUL, 2013) como
modelos em malha aberta. Isto significa que ndo ha malhas de controle de corrente
e de tensdo auxiliando o algoritmo de emulacao de inércia. Os controles de tenséo e
de corrente em inversores sdo bastante abordados na literatura, e sua auséncia pode
ocasionar riscos a operacao destes dispositivos (D’ARCO; SUUL, 2013).

Vislumbrando este fato, alguns autores dedicaram trabalhos que utilizam contro-
ladores de tenséo e corrente associados a emulagéo de inércia virtual (D’ARCO et al.,
2014; D’ARCO et al., 2015; HIRASE et al., 2013; CHEN, Y. et al., 2011).

Em (D’ARCO et al., 2014), modela-se a topologia Inversor-Filtro-Rede no espago
de estados, agregando controladores de corrente e tensdo em coordenadas de Park
além da emulagéo de inércia. Um estudo de autovalores € realizado com o objetivo de
melhor definir os parametros dos controladores. Em (D’ARCO et al., 2015), 0 mesmo
autor faz um estudo semelhante ao anterior, porém, em um caso em que 0 inversor
opera no modo ilhado.

Ja em (HIRASE et al., 2013; CHEN, Y. et al., 2011) a maquina virtual gera uma
referéncia de tensao, a qual é transformada em referéncia de corrente a partir de uma
impedancia virtual. A referéncia de corrente € entrada de um controlador de corrente e
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em seguida os interruptores do inversor sao acionados a partir da modulagdo nominada
em inglés como Pulse Width Modulation (PWM).

Com o objetivo de eliminar a necessidade da utilizacdo de uma unidade es-
pecifica de medicao de frequéncia, a referéncia (MARKOQOVIC et al., 2017) propde a
emulacao de inércia virtual por meio de algoritmos que simulem o comportamento de
maquinas a indugéo. Esta estratégia € comumente citada na literatura como inducverter
(ASHABANI et al., 2016).

Outra aplicacado na qual esta sendo pesquisada a influéncia de emulacao de
inércia virtual € em sistemas HVDC. Em (AQOUINI et al., 2016) e (DONG et al., 2016),
sao observadas melhoras dindmicas em topologias distintas de HVDC apds a imple-
mentacao de inércia via inversores.

Além dos métodos citados acima, existem outras abordagens com resultados
satisfatérios encontradas na literatura, como sé&o os casos de Virtual Synchronous
Machine (VISMA) (HESSE et al., 2009); Synchronous Power Controllers (SPC) (RO-
DRIGUEZ et al., 2013; ZHANG, W. et al., 2016), entre outros.

Em (BEVRANI et al., 2017), discute—se as caracteristicas e desempenho dina-
mico de maquinas sincronas virtuais e da estratégia de controle via droop, enfatizando
a importancia da emulagéo de inércia virtual em microrredes de baixa inércia. O inte-
resse de desenvolver a modelagem de maquinas virtuais e investigar sua influéncia na
estabilidade a partir de representacoes em espaco de estados de redes de baixa inér-
cia também € observado (D’ARCO et al., 2015; PIYA; KARIMI-GHARTEMANI, 2016;
NATARAJAN; WEISS, 2017).

Na Europa, diversos esforcos estdo sendo dedicados ao desenvolvimento de
tecnologias de emulacao de maquinas virtuais em inversores por meio do projeto de-
nominado em inglés como Virtual Synchronous Machines for Frequency Stabilization
in Future Grids With a Significant Share of Decentralized Generation (VSYNC) (VISS-
CHER; HAAN, 2008).

No Brasil, outros grupos de pesquisa também dedicam atencéo a temas cor-
relatos e deram origem a trabalhos na area. Alguns exemplos sao a influéncia da
inércia virtual no controle de tensao e frequéncia em microrredes (ROLIM et al., 2018),
e o0 impacto da implementacéao da tecnologia em geradores edlicos de grande porte
conectados a redes convencionais (CUNHA et al., 2018).

A seguir apresentam-se algumas consideracdes iniciais necessarias para viabi-
lizar a emulacao de inércia via inversores; e faz-se uma classificagdo e apresentacao
de diferentes topologias de emulagéo de inércia, as quais em seguida sdo comparadas
entre si.
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3.7.1 Consideracoes Iniciais para Emulacao de Inércia

Por mais que uma fonte de geracdao com interface de eletronica de poténcia
cause o desacoplamento dindmico entre a fonte primaria e a rede elétrica, é possivel
utilizar a energia da fonte priméria para sintetizar o efeito fisico da inércia advinda
dessas fontes na rede elétrica.

No caso da energia edlica, ha energia cinética armazenadas nas pas, caixa de
engrenagem e geradores. A inércia de fontes de geracao eodlicas pode variar de acordo
com sua tecnologia, mas estudos indicam que essa inércia pode ser comparada com
a de uma maquina sincrona convencional, obtendo-se valores da constante de inércia
(H) entre 3 e 6 segundos (LITTLER et al., 2005; MORREN et al., 2006; MULLANE
et al., 2005).

Dispositivos de armazenamento de energia, como baterias, supercapacitores
e fontes de geracdo com células a combustivel ndo possuem energia cinética arma-
zenada. Porém, estruturas rapidas de controle podem ser desenvolvidas para que
possa ser retirada energia dessas fontes primarias a fim de proporcionar o efeito de
inércia em redes elétricas. Além disso, indica-se a implementacao de fontes de arma-
zenamento de energia em microrredes com capacidade de operar no modo ilhado,
para que o balango de geracao e carga seja atendido mesmo em situagdes climaticas
desfavoraveis.

A geracao fotovoltaica n&o possui armazenamento de energia intrinseco a sua
tecnologia. Assim, algumas estratégias sao desenvolvidas para possibilitar que essa
fonte de geracao auxilie no controle de frequéncia de sistemas de energia. Solugdes
combinando geracao fotovoltaica e armazenamento de energia, como baterias e su-
percapacitores, sao propostas na literatura para esse fim (DELILLE et al., 2012). QOutra
solucdo encontrada na literatura é alterar o ponto de operagcédo da geracao fotovol-
taica, que normalmente é projetada para operar segundo estratégias de MPPT. Desta
forma, a fonte de geragao opera fora de seu ponto de maior geragcao para que tenha
capacidade de geracao reserva com o intuito de auxiliar no controle de frequéncia
de sistemas de energia (LIU, Y. et al., 2016). Por mais que essa estratégia diminua a
capacidade de geracao da fonte, ha indicacdes que € mais vidvel economicamente do
que a insercao de baterias a geracao fotovoltaica para possibilitar sua contribuicao no
controle de frequéncia (ZARINA et al., 2014).

Por mais que seja possivel emular inércia por meio destas fontes de armaze-
namento e geragao, ha diferencas entre o comportamento da inércia destas fontes se
comparado ao de maquinas sincronas. Primeiramente, devido ao fato da fonte primaria
de energia estar desacoplada da rede elétrica, 0 momento de inércia emulado néo pre-
cisa representar a quantidade de energia real armazenada. Assim, a resposta inercial
pode ser definida de modo que assegura uma operagao estavel. Por exemplo, se é
definido um momento de inércia alto para geradores edlicas, a variacao da velocidade
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das pas pode ser muito elevado, podendo levar ao desligamento da fonte de geracao
(TIELENS; VAN HERTEM, 2016b).

Como ha o desacoplamento entre a fonte primaria e a rede elétrica, e a velo-
cidade de atuacao dos controles de dispositivos de eletrénica de poténcia é elevada,
outras maneiras de auxiliar no controle de frequéncia por intermédio dessas fontes
podem ser definidas. Em (ERIKSSON et al., 2017), essas estratégias sdo divididas
em dois tipos: inércia sintética e a estratégia que € chamada em inglés como Fast
Frequency Response (FFR). Ainda no mesmo trabalho é feita a seguinte definicao
para as duas estratégias:

« Inércia Sintética: E a contribuicdo de torque elétrico proporcional & taxa de varia-
cao da frequéncia (ROCOF) imposta por estruturas de controle de uma unidade
de geracéo.

« FFR: E a contribuicdo de torque elétrico imposta por estruturas de controle de
uma unidade de geracao de tal forma que este torque possa responder rapida-
mente a variagdes de frequéncia para minimizar efeitos negativos de sistemas
de baixa inércia.

Neste trabalho, a premissa € de emular maquinas sincronas via inversores.
Desta forma, opta-se pela implementacao de inércia sintética ao invés de FFR.

No que diz respeito a modelagem da energia contida na fonte primaria, neste
trabalho é feita a consideracao de invariabilidade da tensdo do barramento de corrente
continua. Esta hipbtese é utilizada na grande maioria dos trabalhos de emulacéo de
inércia via inversores, como em (BEVRANI et al., 2017; D’ARCO; SUUL, 2013; ZHONG;
WEISS, 2011), e considera que a troca de energia entre a fonte de energia primaria e
o barramento em corrente continua efetuada pelo inversor de entrada é igual a troca
de energia entre este barramento e a rede elétrica, efetuada pelo inversor de saida.

De acordo com as consideragdes aqui expostas, a seguir sdo apresentados
mais detalhes sobre a implementagéo de inércia sintética via inversores.

3.7.2 Metodologias de Emulacao de Inércia via Inversores

Para auxiliar na escolha da maneira de emular inércia mais apropriada para
o objetivo do trabalho, sdo propostas duas classificagdes distintas desses métodos,
para que no final da secao seja possivel apresentar um resumo dos pontos positivos e
negativos de cada estratégia de acordo com as classificacées propostas.

A primeira classificagdo é relativa ao grau de detalhamento matematico utili-
zado para emular o comportamento de maquinas sincronas, enquanto a segunda
classificagao estd mais direcionada a estrutura extra de controladores necessaria para
implementar este controlador de acordo com seu sinal de saida.
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3.7.2.1 Classificacdo de Métodos de Emulagéo de Inércia de Acordo com a Ordem
da Maquina Sincrona

De acordo com esta classificacdo, os métodos de emulacéo de inércia sao reuni-
dos em dois grupos distintos, sendo eles os algoritmos de ordem elevada e algoritmos
de baixa ordem (ALSIRAJI; EL-SHATSHAT, 2017).

Nos métodos de ordem elevada, representam-se as dinamicas associadas a
fendbmenos elétricos e mecanicos da maquina sincrona. Uma alternativa para repre-
sentacao das dinamicas do estator de forma simplificada é considerar suas equacodes
elétricas trifasicas, que sdo entdo combinadas com a equacao de oscilagdo. Chega-se
nas seguintes equacgdes:

, di

Ea—Vva = Rsala + Lsad—? (8)
, di

Ep—Vp = Rgplp + st—f (9)
, di

Ec— Ve = Rsclc + Lscd—; (10)

dw
vamd—‘;m=P\%m_Pe_P\(/jsm (11)
t
Ovsm =/0 wysmdt (12)
Pgsm = Kd(wvsm— wr) (13)

Nas equacdes acima, os subscritos a, b e ¢ sao referentes as fases do sistema
trifasico, Ea, Ep e Ec representam as tensdes na saida do estator; va, v, € v repre-
sentam as tensdes internas da maquina; Rsa, R € Rsc representam as resisténcias
do estator da maquina sincrona virtual; Lsa, Lgp € Lsc representam as indutancia do
estator da maquina sincrona virtual; Jysm representa o momento de inércia da maquina
sincrona virtual; P2y, Pe € P\C]sm representam as poténcias mecéanica, elétrica e de
amortecimento; e Oysm € wysm Sa0 a posicao e velocidade angular da maquina sin-
crona virtual, respectivamente. Essa maquina sincrona virtual pode ser representada
pela Figura 20.

Existem diversas maneiras de implementar este modelo simplificado de uma
maquina sincrona em estruturas de controle, que dependem da definicdo de quais sao
as entradas e saidas do diagrama de blocos. Na Figura 21, a estrutura de controle tem
como sinais de entrada o mdédulo da tensdo da rede V,, o médulo da tenséo referéncia
V*, a poténcia ativa referéncia P* e a velocidade angular da rede w,, enquanto que
o sinal de saida é a referéncia trifasica de corrente (i*). J& na Figura 22, os sinais
de entrada dos controladores sao a corrente injetada na rede elétrica pelo VSI (ir), o
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Figura 20 — Modelo simplificado da maquina sincrona.

Fonte — Adaptado de (ALSIRAJI; EL-SHATSHAT, 2017).

modulo da tenséo referéncia V*, a poténcia ativa referéncia (P*) e a velocidade angular
da rede wr, enquanto que a saida € um sinal de tensao trifasico (v*).

Note que, como visto neste capitulo, a poténcia mecanica emulada pela maquina
sincrona virtual ndo esta necessariamente atrelada a uma poténcia mecanica existente
na fonte primaria de energia. Desta forma, alguns autores utilizam, ao invés do termo
Poténcia Mecéanica (Pm), a nomenclatura Poténcia Referéncia (P*). Neste trabalho,
sera priorizada a nomenclatura Poténcia Referéncia (P*).

De acordo com (ALSIRAJI; EL-SHATSHAT, 2017), maquinas sincronas virtuais
de baixa ordem nao representam as dinamicas do estator, sendo restritas a implemen-
tacdo da equacao de oscilagdo. A equacao de oscilacdo apresentada na equacéao (1)
pode ser reescrita com a devida terminologia de maquinas sincronas virtuais da forma:

2
ddef\;sm = T\’/gm_Te—D(wvsm—wr) (14)
em que T/2,, e Te sdo o torque mecanico e o torque eletromagnético; Jysm e D re-
presentam o momento inércia e fator de amortecimento da maquina sincrona virtual;
e Oysm, Wysm € wr representam a posicao angular e velocidade angular da maquina

JVSITI



Capitulo 3. Controle de Inversores em Microrredes de Baixa Inércia 68

R |[€&—

Figura 21 — Diagrama de blocos de uma VSM de ordem elevada com saida em cor-
rente.

Fonte — Adaptado de (ALSIRAJI; EL-SHATSHAT, 2017).

sincrona virtual, e a velocidade angular estimada da rede elétrica, respectivamente.

A equacéo (14) pode ser reescrita em termos de poténcia pela equagéao:

2
vamdde_tvzsm = P* = Pe — Kg(wvsm — wr) (15)

em que P* e Pe sdo a poténcia referéncia e a poténcia elétrica da maquina sincrona
virtual; Jysm € Ky representam o momento de inércia e coeficiente de amortecimento;
e Ovsm, Wysm € wyr representam a posigao angular e a velocidade angular da maquina
sincrona virtual, e velocidade angular estimada da rede elétrica, respectivamente. A
implementacdo em diagrama de blocos pode ser feita a partir da Figura 23.

Nesta estrutura de controle, tem-se como saida a velocidade e posicao angular.
Para formar a tens&o de referéncia de saida, é necessario implementar uma malha
de controle adicional, com o objetivo de controlar o médulo desta tensdo. Além disso,
neste método indica-se a utilizacao de estruturas de controle de tensao e corrente
adicionais.
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Figura 22 — Diagrama de blocos de uma VSM de ordem elevada com saida em tensao.

N

Fonte — Adaptado de (ALSIRAJI; EL-SHATSHAT, 2017).

Afirma-se em (D’ARCO; SUUL, 2013) que caso o objetivo da utilizacdo da
maquina sincrona seja emular com precisao a dinamica deste tipo de maquina, deve-
se optar por métodos de ordem elevada. Porém se o objetivo é emular o efeito fisico
da inércia, métodos de ordem baixa possuem bom desempenho e maior estabilidade
numérica.

3.7.2.1.1 Consisténcia Entre a Equacao de Oscilacdo e o Controle via Droop

Uma das principais vantagens do conceito de maquina sincrona virtual é de
possibilitar a divisdo de carga entre unidades de geracado operando em paralelo e de
possuir a capacidade de auxiliar a operacao de sistemas elétricos autbnomos e micror-
redes (D’ARCO; SUUL, 2013). Uma das estratégias mais utilizadas para proporcionar
a divisdo de carga entre unidades de geragéo € o controle droop. Em (D’ARCO; SUUL,
2013), mostra-se que este controle pode ser adaptado para desempenhar fungéo se-
melhante ao de uma VSM de baixa ordem. Para isso, tem-se a seguir uma das formas
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Figura 23 — Diagrama de blocos de uma VSM baixa ordem.

Fonte — Adaptado de (ALSIRAJI; EL-SHATSHAT, 2017).
do controle droop de poténcia ativa:

w = wr—mp(P—-P")

(16)

Nesta forma de implementar o controle droop, w € a velocidade angular cal-
culada para o VSI, w, é a velocidade angular da rede elétrica, mp € a constante do
controle droop, P é a poténcia ativa medida na saida do VS| e P* é a poténcia ativa
referéncia. A poténcia ativa medida necessita de um filtro passa-baixa para eliminar
componentes de alta frequéncia como ruidos, este filtro tem a funcao de transferéncia

da equacao a sequir:
We

s+ We
em que w¢ € a frequéncia de corte do filtro.
Assim, a poténcia medida é advinda da equacéo:

G¢(s)

We .

P=rop

S+ we

em que p é a poténcia elétrica instantanea na saida do inversor.
Ao substituir a equacéo (18) na equacgao (16), chega-se a:

We .
w = wr—mp(s+wCP—P*)

entdo:
b= (< 1) (wr—w + P))
p= We mp r
Efetuando-se o produto, tem-se:
(swr—sw) (wr—w) sP*

p = + + + P*
WeMp mp We

(17)

(18)
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De modo a demostrar a equivaléncia da VSM de baixa ordem com o controle
droop associado a um filtro passa-baixa no ambito de pequenos sinais, considera-se a
frequéncia da rede e a poténcia ativa de referéncia como constantes. Desta forma, a
equacao (21) pode ser reescrita pela equacao:

Sw = P*—b—m—(w—wr) (22)

A equacgao (22) € equivalente a equacado de oscilagdo apresentada em (15),
considerando que:

1

Jom= (23)
K, 1 (24)

ada=

Mp
Wysm = W (25)

1

evsm = g(U (26)
Ovsm =0 (27)

Desta forma, o fator de amortecimento é inversamente proporcional ao coefici-
ente mp do controle droop de poténcia ativa, e a inércia pode ser definida ajustando a
frequéncia de corte do filtro passa-baixa utilizado para a medicao da poténcia elétrica
na saida do inversor para valores menores que 0 necessario para filtrar os ruidos de
alta frequéncia. Assim, o diagrama de blocos da VSM de baixa ordem baseada no
controle droop de poténcia ativa é representado pela Figura 24.

Wysm stm
P *——)©—> My - > / —>
ﬁ—) We jP

S+ We

Figura 24 — Controle droop com filtro passa-baixa e integrador.

Fonte — adaptado de (D’ARCO et al., 2015).
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3.7.2.2 Classificagdo de Métodos de Emulagao de Inércia de Acordo com o Sinal de
Saida do Controlador

Anteriormente, os métodos de emulagéo de inércia sao classificados de acordo
com a ordem do modelo matematico da maquina sincrona virtual. Entretanto, outra
forma conveniente de classificar métodos de emulagao de inércia é de acordo com o
sinal de saida do controlador, pois este sinal indica quais estruturas de controle adici-
onais devem ser implementadas para assegurar um bom funcionamento do controle
do inversor como um todo. Essa classificacao foi proposta inicialmente em (D’ARCO;
SUUL, 2013). Neste trabalho, classificam-se métodos de emulacao de inércia em trés
tipos diferentes de acordo com sua estrutura, sendo eles: (i) estrutura de VSM com
saida em corrente; (i) estrutura de VSM com saida em tenséo; e (iii) estrutura de VSM
com saida em poténcia. Mais detalhes sobre cada uma das estruturas citadas séo
fornecidos a seguir.

3.7.2.2.1 Estrutura de VSM com Saida em Corrente

Esta estrutura pode ser implementada tanto para algoritmos de emulacéao de
inércia de baixa ordem como para algoritmos de ordem elevada, porém, € utilizada
com mais frequéncia em controladores que representam mais detalhes da modelagem
da maquina sincrona como € apresentado em (BECK; HESSE, 2007). A Figura 25
detalha os sinais de entrada e saida necessarios para implementar este controle. Pri-
meiramente calcula-se a poténcia instantanea injetada na rede pelo inversor a partir
de medicdes da tensao do capacitor € a corrente de saida do filtro LCL, para poste-
riormente gerar a referéncia de tensdo da VSM. Outra entrada deste controlador é a
tenséo da rede que, juntamente com a referéncia de tensao, sdo utilizadas para gerar
uma referéncia de corrente. Esta referéncia de corrente, por sua vez, passara por um
controle de corrente e pela geragcao de PWM.

Essa estrutura € indicada para sintetizar detalhadamente as dindmicas de ma-
quinas sincronas, porém na literatura relata-se dificuldades de implementagao préatica
devido a instabilidades numéricas (D’ARCO; SUUL, 2013; TAMRAKAR et al., 2017;
ALSIRAJI; EL-SHATSHAT, 2017).

3.7.2.2.2 Estrutura de VSM com Saida em Tensao

Em geral, a implementacao deste tipo de VSM possui modelos de baixa ordem,
como, por exemplo, a equacao de oscilagdo. O comportamento inercial € representado
pela posicdo angular da maquina sincrona virtual calculada a partir da poténcia ins-
tantdnea na saida do inversor e a poténcia estipulada como referéncia, enquanto o
méddulo da tenséo é definido por uma estrutura adicional de controle.
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Inversor de Saida Filtro de Saida Rede Elétrica
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Figura 25 — VSM com saida em corrente.

Fonte — Adaptado de (D’ARCO; SUUL, 2013).

Na literatura encontram-se duas principais abordagens para implementacéo de
VSM com saida em tens&o. A primeira delas é apresentada com mais detalhes na
Figura 26. Neste modo, a tensdo complexa obtida pela malha de emulacao de inércia,
em conjunto com uma malha de controle do médulo da tenséo, é aplicada diretamente
no gerador de PWM. Devido a este fato, essa forma de emular inércia € intitulada como
método em malha aberta.

Este método pode ser considerado como o mais simples de implementar, po-
rém, por mais que seja bastante utilizado (NATARAJAN; WEISS, 2017; PIYA; KARIMI-
GHARTEMANI, 2016; ZHONG; WEISS, 2011), apresenta desvantagens claras, como
nao possibilitar a implementacéo direta de protecdes de sobrecorrente e sobretensao
via controladores.

Com o objetivo de melhorar a controlabilidade desta estrutura em malha aberta
e possibilitar a ag&o de protecao de sobrecorrente e sobretenséo por meio de controla-
dores, indica-se a implementacao de controladores de tenséo e de corrente em série
com a VSM (D’ARCO; SUUL, 2013), como mostra a Figura 27.

O controle de tensao e corrente em cascata, além de possibilitar a implemen-
tacdo direta de controladores para protecdo de corrente e sobretensao, é bastante
utilizado em combinacao com o controle de droop de poténcia ativa para aplicacoes
em microrredes (BOUZID et al., 2015; VASQUEZ et al., 2009; YAQO et al., 2011), inclu-
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Inversor de Saida Filtro de Saida Rede Elétrica
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Figura 26 — VSM com saida em tens&o do tipo malha aberta.

Fonte — Adaptado de (D’ARCO; SUUL, 2013).

Inversor de Saida Filtro de Saida Rede Elétrica
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Figura 27 — VSM com saida em tensao do tipo malha fechada.

Fonte — Adaptado de (D’ARCO; SUUL, 2013).
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sive explicitando a dindmica do filtro passa-baixa de medicao de poténcia (POGAKU
et al., 2007). Em acréscimo, métodos que utilizam estruturas de controle de corrente
e/ou tensdo sao referidos como métodos em malha fechada.

3.7.2.2.3 Estrutura de VSM com Saida em Poténcia

A resposta inercial pode também ser emulada a partir da medicao da frequéncia
e tensdo da rede. Estes sinais sédo utilizados para gerar uma referéncia de poténcia
pelo VSM, a qual é transformada em sinal de corrente com o auxilio da medigao
da tenséo da rede elétrica. Os detalhes desta VSM séo apresentados na Figura 28.
Entretanto, além de ndo ser muito abordada na literatura, este método nédo é indicado
para microrredes.

Inversor de Saida Filtro de Saida Rede Elétrica
R Vi e Ur
(Ve f
ULy
Kk ~
”U* ’L* Caleulo d Q Controle de |« q Calculo de J
i |Controle de| Lr| =280 €@ [Poténcia Reativa <57| Poténcia
H PWM Corrente | jieferenma P Emulacdo de |< p Instantanea
e Corrente |« i
Inércia (-| [
A A P* Q*
WpPLL
Uy PLL |«

Figura 28 — VSM com saida em poténcia.

Fonte — Adaptado de (D’ARCO; SUUL, 2013).

3.7.3 Visao Geral de Métodos de Emulacao de Inércia

Como citado anteriormente, existem diversas maneiras de emular inércia via
diferentes estratégias de controle. Os trabalhos (TAMRAKAR et al., 2017; D’ARCO;
SUUL, 2013; ALSIRAJI; EL-SHATSHAT, 2017), fazem comparacdes detalhadas entre
estas estratégias, tanto qualitativamente quanto via simulagdo computacional. A partir
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das conclusdes destes trés trabalhos, propde-se a divisdo de métodos de emulacao
de inércia de acordo com a técnica de controle considerada na sua implementacao,
conforme detalhado a seguir:

» Modelo detalhado da maquina sincrona: representacao dindmica dos fendmenos
elétricos e mecanicos da maquina sincrona;

» Equacao de Oscilacao: controle com representacdo matematica da equacgéo da
oscilagédo para geracdo da posi¢cao angular da maquina sincrona virtual,

» Medicao de frequéncia da rede: Medicao da frequéncia da rede para calculo de
poténcia referéncia;

» Controle droop: estrutura do controle droop de poténcia ativa em conjunto com
um filtro passa-baixa e um bloco integrador.

As caracteristicas de cada uma das classes definidas podem ser resumidas
pela Tabela 1.

O método baseado no controle droop apresenta desempenho semelhante ao
dos algoritmos que representam a maquina sincrona ou apenas a equagao de oscila-
¢ao, no que diz respeito a emulagao de inércia. Em acréscimo, ha extensa literatura
indicando sua implementacao para controle de inversores em microrredes, por nao
necessitar de infraestrutura de comunicagéao e efetuar a divisdo de carga entre as
unidades de geragéo.

Desta forma, opta-se neste trabalho pela utilizagcdo do método de emulacao de
inércia via controle droop. De modo a melhorar seu desempenho dindmico bem como
a controlabilidade e seguranca da microrrede, combina-se a maquina virtual baseada
no controle droop com um controle em cascata de tensao e corrente.

3.8 TIPO DE INVERSOR E ESTRUTURA PROPOSTA PARA OS CONTROLADO-
RES

Com o objetivo de propor uma topologia de inversor e controlador conveniente
para operagao de uma microrrede de baixa inércia, opta-se neste trabalho pela utiliza-
cao de um inversor do tipo Grid-Supporting com um controle multimalhas.

O controle multimalhas é composto por uma malha de controle de poténcia,
na qual implementa-se emulacao de inércia baseado no controle droop de poténcia
ativa, enquanto que o médulo da tensao de saida é calculado via droop de poténcia
reativa. Em série com o controle de poténcia, implementa-se um controle em cascata
de tensao e corrente, como é apresentado pela a Figura 18.
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Tabela 1 — Vantagens e desvantagens de diferentes métodos de emulacao de inércia.

Técnica de Controle

Vantagens

Desvantagens

Modelo detalhado da
maquina sincrona

- Emula com precisao as dinami-
cas da maquina sincrona;

- Nao necessita de derivada da
frequéncia;

- Utiliza PLL somente para a sin-
cronizacao do inversor.

- Detalhnamento desnecesséario
para auxilio na estabilidade do
sistema;

- Instabilidade numérica obser-
vada na implementagéao;

- Tipicamente necessita da utili-
zacgao de estruturas adicionas de
protecao de sobrecorrente.

Equagdo de Oscila-
cao

- Facil implementagéo;

- Nao necessita da derivada da
frequéncia;

- Utiliza PLL somente para a sin-
cronizagao;

- Possibilidade de ser combinado

com diversas estruturas de con-
trole adicionais.

- Oscilagdo de poténcia e
frequéncia;

- Tipicamente necessita da utili-
zacgao de estruturas adicionas de
protecao de sobrecorrente.

Medicdo de frequén-
cia da rede

- F&cil implementagéo;
- Inversor tipicamente implemen-
tado como fonte de corrente.

- Instabilidade devido ao PLL em
redes fracas;

- Nao possui a capacidade de
operar em sistemas ilhados;

- Necessita da derivada da
frequéncia, sendo sensivel a rui-
dos.

Controle droop

- F&cil implementagéo;
- Nao necessita de comunicacao
entre unidades de geracgéo;

- Possibilidade de ser combinado
com diversas estruturas de con-
trole adicionais;

- Utiliza PLL somente para a sin-
cronizacao do inversor;

- Extensa literatura para aplica-
¢des em microrredes.

- Resposta transitoria lenta;

- Circulagao impropria de potén-
cia entre inversores durante tran-
sitérios.




Capitulo 3. Controle de Inversores em Microrredes de Baixa Inércia 78

3.9 CONCLUSOES

Este capitulo tem como principal objetivo apresentar as topologias de inversores
e controladores para aplicagdes em microrredes de baixa inércia. A relevancia da
inércia em sistemas de energia € apontada no inicio do capitulo com o viés de auxiliar
na estabilidade de frequéncia de sistemas de energia. Além disso, comenta-se que
microrredes tipicamente possuem baixa inércia, devido as tecnologias de geracéo de
energia utilizadas nessas aplicagdes.

Em seguida apresenta-se os objetivos de controle de inversores em microrredes
de baixa inércia, enfatizando que em sistemas de energia com limitacées de recursos
de controle, as unidades de geragdo com interface de eletrénica de poténcia devem
auxiliar no controle de frequéncia e tensao. Outros objetivos citados sdo: possibilitar a
sincronizagao da fonte com a microrrede, operacdo em paralelo de diferentes fontes
e assegurar a qualidade na energia injetada. Além disso, as diferentes topologias e
metodologias de controle sdo revisadas.

Discute-se ainda a possibilidade de emular inércia via inversores para auxiliar
o controle de frequéncia de microrredes. Para melhor compreender o estado da arte
da tecnologia, faz-se uma revisédo bibliografica detalhada sobre métodos de emular
a resposta inercial de maquinas sincronas, bem como as consideragdes necessarias
para que possam ser implementados e modelados do modo adequado. Em acréscimo,
algoritmos e estruturas de controladores utilizados para este fim sdo comparados.
Ponderando-se suas vantagens e desvantagens, decide-se pela utilizagdo neste traba-
Iho do método de emulacao de inércia baseado no controle droop.

No préximo capitulo sdo apresentados mais detalhes sobre a topologia e con-
trole escolhidos, bem como a modelagem dindmica das fontes de geracéo para possi-
bilitar um melhor ajuste de controladores e analise de estabilidade.
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4 MODELAGEM DINAMICA DE VSIS

4.1 INTRODUGCAO

De modo a facilitar estudos em sistemas de energia com grande insercéao de
fontes de energia via interfaces de eletrénica de poténcia, o que é normalmente o
caso de microrredes, € preciso desenvolver modelos matematicos que representem
eventos fisicos com precisao. Esses modelos sao de grande valia para viabilizar novas
estratégias de controle, executar analises de estabilidade e identificar novos problemas
que possam surgir com o aumento de geracdo de energia a partir de fontes nao
convencionais.

Este capitulo visa desenvolver um modelo dindmico para fontes de geracéo
conectadas a rede via inversores. O objetivo principal para a elabora¢ao desta mode-
lagem é possibilitar anélises de estabilidade a pequenas perturbagbes e auxiliar nos
ajustes dos controladores dos Inversores Fonte de Tensao (VSIs). Assim, todos 0s
modelos apresentados sao linearizados em torno de um ponto de operacgao e repre-
sentados por equagdes no espaco de estados. A estratégia de modelagem adotada é
modular, facilitando a adaptacao do modelo obtido para diversas topologias de inver-
sores e estratégias de controles distintas.

Em eletronica de poténcia € comum desenvolver a modelagem dindmica con-
siderando diversos sistemas de coordenadas, como por exemplo coordenadas «fvy,
dq0 e abc. Opta-se neste trabalho pela modelagem em coordenadas dq0, obtidas a
partir da transformagéao de Park (PARK, 1929).

Este capitulo inicia com a apresentacao da modelagem do barramento em cor-
rente continua (CC) e dos interruptores do inversor. Em seguida é feita uma discusséo
sucinta sobre filtros tipicos utilizados na saida dos inversores, e sdo apresentadas
equacoes que representam o comportamento dindamico do inversor. Em uma terceira
etapa, é apresentada com mais detalhes a estrutura de controle multimalhas proposta
no Capitulo 3, bem como sua representagéo linearizada no espago de estados. Para
finalizar, todos os modelos desenvolvidos sdo agrupados em um unico modelo do VSI
no espaco de estados.

Para cumprir os objetivos acima, este capitulo € dividido em Introdugé&o, Topo-
logias Tipicas para VSIs, Modelagem de Inversores e Filtro de Saida, Modelagem de
Controladores do VSI, Modelo Completo do VSI e Concluséo.

4.2 DESCRICAO DA ESTRUTURA TiPICA DE UM VSI

Existem diversas topologias de inversores que possibilitam a conexao de fontes
de geracéo distribuida em microrredes ou redes convencionais (ETXEBERRIA et al.,
2012; JUAN; RAMOS-PAJA, 2017; AMAMRA et al., 2017). Neste trabalho é escolhida
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a utilizacao da topologia do tipo VSI, que é uma das topologias mais utilizadas para
conexao e fontes de geragdo nédo convencionais a redes elétricas (ANDRETA, 2014).
A Figura 29 representa a estrutura escolhida para o VSI, que é trifasica a trés fios.

VSI

Processamento de energia

Barramento CC Topologia dos transistores Filtro de saida Rede e cargas

Controladores [€] Medicoes

Figura 29 — Estrutura tipica de um VSI.

Fonte — Autoria prépria.

O barramento CC representa a dindmica da fonte primaria de geracao. Simplifi-
cadamente, quando a energia injetada no barramento CC pela fonte primaria € maior
que a energia injetada na rede, a tensdo deste barramento aumenta, caso contrério, a
tensdo diminui. Porém, como néo é o foco deste trabalho estudar a dindmica da fonte
primaria de energia, considera-se a tensdo no barramento CC como invaridvel.

O inversor é bidirecional, apresentando caracteristicas do conversor Buck quando
retira energia do barramento em corrente continua e injeta na rede, e caracteristicas do
conversor Boost quando retira energia da rede e injeta no barramento em corrente con-
tinua. Em acréscimo, na etapa de modelagem, os transistores sdo considerados ideais
(isto é, despreza-se a representacao de perdas de comutagdao e conducao, tempo
morto de comutacao, entre outras caracteristicas nao ideais tipicas de transistores).

O filtro de saida € responsavel pela atenuacdo das componentes de tensao e
corrente originarias do processo de comutacao que possuem frequéncias mais eleva-
das do que a frequéncia fundamental. Além disso, € comum utilizar transformadores
para conectar o inversor a rede elétrica, e estes sao tipicamente representados por
meio de um ramo RL em série com indutor de saida do filtro.
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Neste capitulo, a tensao da rede elétrica é representada como sinais de entrada
do modelo linearizado no espaco de estados do VSI. No préximo capitulo sera proposta
uma forma detalhada de modelagem da rede elétrica e das cargas a partir de equacodes
diferenciais, bem como a combinacao desses elementos com os modelos dos VSIs
desenvolvidos neste capitulo.

A estrutura de controladores multimalhas € composta por trés malhas em cas-
cata. A malha externa faz o controle de poténcia, a malha intermediaria o controle de
tensdo e a malha interna o controle de corrente. Como visto no Capitulo 3, a malha
de controle de poténcia mimetiza o comportamento dindmico de maquinas sincronas,
contribuindo para o controle de frequéncia da microrrede.

4.3 MODELAGEM DINAMICA DE INVERSORES

Esta secéo trata da modelagem do inversor que, de acordo com a Figura 29,
compreende o estagio de processamento de energia e o filtro de saida que esta
conectado com a rede elétrica.

Para efetuar esta modelagem do inversor, sdo apresentadas algumas simplifi-
cacdes necessarias para construir um modelo médio a partir do modelo comutado do
estagio de processamento de energia. A seguir, sdo brevemente discutidos os filtros
de saida, bem como a escolha de um deles para este trabalho. Finalmente, sdo apre-
sentados 0s equacionamentos necessarios para construir um modelo no espaco de
estados para o inversor. Algumas das etapas apresentadas a seguir sdo baseadas em
(RESE et al., 2012a; ANDRETA et al., 2015; MACHADO, 2016).

4.3.1 Modelagem da Etapa de Processamento de Energia

Uma das modelagens tipicas para etapa de processamento de energia € base-
ada no modelo médio da funcdo comutacao. Esta consideracao é bastante utilizada
para fins de estudo de estabilidade face a pequenas perturbacdes e para projetos de
controladores para inversores (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007). Neste trabalho, as
principais simplificacées consideradas sao:

A fungéo de comutacao é representada a partir de um modelo médio;

» Desconsidera-se a dindmica das fontes de geracao conectadas ao barramento
em corrente continua do inversor;

« Os transistores sao ideais.

A representagao da fungao de comutagéo por meio de um modelo médio implica
na desconsideragéo de dinamicas em frequéncias mais elevadas do que a frequéncia
de comutacao do inversor. Como os controladores sédo ajustados para trabalhar em
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frequéncias muito abaixo da frequéncia de comutacéao, esta simplificacdo ndao causa
perdas significativas no modelo desenvolvido.

A desconsideracao das dinamicas das fontes primarias de geracao é represen-
tada no modelo ao manter constante a tensdo do barramento CC do inversor. Em
termos praticos, esta simplificacao significa que a energia injetada neste barramento
pela fonte primaria é igual a energia que esta sendo injetada na rede elétrica. Para
ser viavel na pratica, a simplificacao requer a associagao de estratégias de controle e
elementos passivos de armazenamento de energia ao barramento CC.

Ao aplicar as simplificagbes citadas acima, o barramento CC e os transistores
podem ser representados a partir da Figura 30.

Sap Sbp Sep
+ .
ey e,
‘/“(’ T —/\Z—b)_. Up
(]
- ————>——— U,
San Stn Sen
Un,

Figura 30 — Modelo de inversor com interruptores ideais.

Fonte — Adaptado de (MACHADO, 2016).

Sabendo que V¢ € a tensdo no barramento CC, v, € a tensédo de neutro, Sgp,
pr e Scp séo interruptores relacionados ao polo positivo do barramento em corrente
continua, San, Spn € Scn sdo os interruptores relacionados ao polo negativo deste
barramento, va, v}, € V¢ s&0 tensdes na saida da etapa de processamento de energia
do inversor e ia, i € ic S0 correntes na saida da etapa de processamento de energia
do inversor.

A funcao de comutagao, que define quais interruptores estdo em condugéo e
quais interruptores estao bloqueados, pode ser representada por:

1, se Sy, esta conduzindo
Sxy(t) = { v (28)

0, se Sxy esta bloqueado
onde x € {a,b,c} e y € {p, n}.
Sabe-se que os interruptores conectados na mesma fase (Sap — San; Spp — Spn;
e Scp — Scn) Ndo conduzem ao mesmo tempo, pois isto ocasionaria curto-circuito no
barramento CC. Esta restrigdo pode ser incluida matematicamente pela equagéo:

Sxp + an =1 (29)
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De acordo com a equacao (28), a agao dos interruptores pode ser interpretada
por meio de uma ldgica binaria, como mostra a Figura 31.

1 Se,

1
i 0 le S —>——=l

° .
‘/vCC ____ mf Zb g -/Ub

0 . 1 « Sc ) ~

) i
‘ v
0" ¢

Un

Figura 31 — Modelo de inversor com interruptores representados de forma binaria.

Fonte — Adaptado de (MACHADO, 2016).

Pode-se entéo definir a fungdo de comutagédo como:

Sx =Sxp=1-5xn (30)

onde Sy é a funcao de comutacéao e x € {a, b, c}.
A tensdo de saida da etapa de processamento de energia do inversor pode ser
calculada por:

Vx = Sx Ve (31)
onde vy é a tensdo na saida da etapa de processamento de energia do inversor e x €
{a, b, c}.

O valor médio da fungédo de comutacao pode ser calculado da seguinte forma:

1

Tcom

dx

/ Y s (32)
t_ TCOm

onde x € {a, b, c}, Tcom € 0 periodo de comutacédo e dx é o valor médio da fungéo
comutacao.

Assim, pode-se interpretar o modelo comutado por meio de um modelo médio da
funcdo comutagéo. Este modelo médio é constituido por fontes de tensao controladas,
as quais depende do valor da fungdo comutagdo, como é mostrado pela Figura 32,
na qual V¢ é a tensdo do barramento CC e dj, dp e dc sdo os valores médios das
funcbes de comutacéao relativas aos barramentos A, B e C, respectivamente.

4.3.2 Filtros de Saida Tipicos

Genericamente, o filtro de saida tem como objetivo prioritario preservar a compo-
nente fundamental da corrente injetada pelo VSI, atenuando componentes harmédnicas
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doVee

Ua
dpVee

Up
deVee

(%

Figura 32 — Modelo de inversor considerando modelo médio da fungcédo de comutacao.

Fonte — Adaptado de (MACHADO, 2016).

de frequéncia mais elevadas geradas pelo estagio de comutacao dos interruptores.

Na pratica, a injecdo de componentes harménicas diferentes da frequéncia
fundamental por inversores deve ser determinada previamente, a fim de preservar a
qualidade de energia da rede.

Além de sua grande importancia em termos de qualidade de energia fornecida
pelo VSI, os filtros de saida também influenciam em sua resposta dindmica. Por isso,
€ necessario considerar esses efeitos na modelagem dinamica dessas fontes.

A seguir sdo apresentados tipos de filtros tipicos utilizados para esta aplicagéao,
sendo eles: Filtro L; Filtro LC; e Filtro LCL.

4321 FiltroL

Um dos filtros mais simples que podem ser acrescentados na saida de inverso-
res é o Filtro L. Este filtro consiste apenas de um indutor em série com cada uma das
fases do inversor, como mostra a Figura 33.

Figura 33 — Representacao do filtro L.

Fonte — Autoria propria.
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A funcdo transferéncia deste filtro € dada por:

ir(s) 1

vi(s) = Ios (33)
em que L¢ é a indutéancia do indutor que constitui o filtro, ir € a corrente injetada na
rede, v; é a tensdo de entrada do filtro e v, € a tens&o da rede elétrica.

Por mais que o filtro L apresente facilidades em termos de modelagem e possua
apenas um componente, sua caracteristica de primeira ordem demandaria valores
de indutancia elevados para atingir niveis adequados de atenuacédo de componentes
harménicas. Esses valores elevados de indutancia para o Filtro L aumentariam seu
custo, inviabilizando economicamente sua utilizacao em inversores de poténcia nominal
elevada (LISERRE et al., 2005).

Outro fator agravante € que um valor elevado de indutancia ocasionaria em uma
queda de tensédo significativa nos terminais do indutor, afetando negativamente no
desempenho e na resposta dinamica do inversor (AHMED et al., 2007; ARAUJO et al.,

2007).

4.3.2.2 Filtro LC

A topologia do Filtro LC é composta por um indutor e um capacitor como é
mostrado na Figura 34, sabendo que v; é a tensao de entrada do filtro, L¢ € o indutor
do filtro, C¢ é o capacitor do filtro, ir & a corrente injetada na rede e v, € a tensdo da
rede.

Figura 34 — Representacao do filtro LC.

Fonte — Autoria propria.

A insercao do capacitor melhora a qualidade da tensédo na saida do inversor,
e o filtro apresenta caracteristicas de segunda ordem, possibilitando a utilizagéo de
indutores menores do que 0s que seriam necessarios para o filtro L (WU, B., 2007).
Pode-se encontrar a seguinte funcdo transferéncia para o filtro LC:

ir(s) 1
Vi(S)  LoCys2 + Les+ 1

(34)
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Embora possa apresentar caracteristicas dinamicas e econdmicas mais atra-
entes que o filtro L, o filtro LC apresenta caracteristicas ressonantes dependentes
da impedancia da rede, o que pode ocasionar problemas de instabilidade no sistema
(HAMZA et al., 2015).

4.3.2.3 Filtro LCL

O Filtro LCL é constituido por dois indutores série e um capacitor em paralelo
entre os indutores, como mostra a Figura 35, e sua fungao transferéncia é apresentada
pela equacgao (35).

L i Lo
+ O > YY"\ +
U;
- O

Cy ——=

Figura 35 — Representacao do filtro LCL.

Fonte — Autoria prépria.

Nesta Figura, v; € a tenséo de entrada, Lc é o indutor de entrada, Cs é o
capacitor, e L, € o indutor de saida do filtro LCL.

ir(s) 1
Vi(S) ~ LoLrCys3 + (Lo + Ly)s

Devido a atenuacéo caracteristica de um filtro de terceira ordem, este filtro possi-
bilita melhor atenuacao de harménicos do que os filtros L e LC a partir de componentes
menores e mais baratos. Além disso, os componentes menores permitem um melhor
desempenho dinamico do inversor (HORNIK, 2010).

Esta topologia também apresenta caracteristicas ressonantes, porém ha um
maior desacoplamento entre a impedéancia do filtro e da rede, possibilitando a utiliza-
cao de diferentes estratégias para minimizar o efeito negativo trazido pela caracteristica
ressonante do filtro (GABE et al., 2009; HAMZA et al., 2015). Diversas técnicas foram
propostas para minimizar este efeito ressonante, como por exemplo adicionar amor-
tecimento passivo e ativo a este filtro (DANNEHL et al., 2010, 2011; LISERRE et al.,
2004; WU, W. et al., 2013).

Neste capitulo, opta-se pela utilizacdo de um filtro LCL sem estratégias de
amortecimento para a frequéncia de ressonancia caracteristica deste tipo de filtro.
No Capitulo 6 é feita uma breve analise da influéncia de um ramo de amortecimento
passivo no filtro LCL no VSI a partir de diagramas de Bode.

(35)
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4.3.3 Equacionamento Dinamico de Inversores

Nesta etapa sera desenvolvido a modelagem de um inversor a trés fios, no qual
0 processamento de energia é representado por valores médios, o filtro de saida do
inversor é o filtro LCL com perdas resistivas. O inversor esta conectado a uma rede
elétrica que é representada como uma fonte de tensao trifasica, assim como apresenta
a Figura 36, em que V¢ € a tensdo do barramento CC; da, d} e d¢ sdo as fungdes
médias de comutacdo de cada fase do inversor; Lcg, Lop € Lo S@0 o0s indutores de
entrada do filtro LCL; Rca, Rgp € Rec s@o as resisténcias que modelam as perdas na
entrada do filtro LCL; /; o4, /1 cp € 1 cc S0 as correntes nos indutores de entrada do filtro
LCL; Cg,, Cyp, € Cy, sd0 os capacitores do filtro LCL; v, Ve © Veore S@o as tensdes
nos capacitores do filtro LCL; L, L,y € Lrc S80 0s indutores de saida do filtro LCL;
Rra, Ry € Rrc s@0 as resisténcias que modelam as perdas na saida do filtro LCL; /; 5,
Iip € I1 ¢ S80 as correntes nos indutores de saida do filtro LCL; vra, Vi € Vic S0 as
tensbes da rede elétrica; vne, V¢ € Vnr representam as tensées em modo comum do
conversor, do filiro e da rede, respectivamente.

‘/ccda

ca 1Lra

(%
Lea R, Ve fa R, Lo + m
/\N\/\/ iL; > /\/\/\/\/—/m\ \9

‘/ccdb I U’I’ b
cb

R,
e vefh
Une 4 MMN—> > Uy
Lcb

Unf

Figura 36 — Modelo do Inversor.

Fonte — Adaptado de (MACHADO, 2016).

Considerando as tensoes, correntes e fungdo de comutacao como sendo gran-
dezas vetoriais, e admitindo as simplificagdes indicadas na equacao (36), o inversor
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pode ser interpretado por um modelo vetorial unifilar, como apresenta a Figura 37.

(

LC = Lca = LCb = LCC

Lr=Lra=Lp="Lrc

RC = RC& = RCb = RCC (36)
Rr = Rra= Ry = Rrc

Cs=Cpr=Cp=Cf

d‘/;c Ur
Le 1Lc Re vCf Ry iLr Ly +
vnc 'Unr
C; ——
L 'Unf
Figura 37 — Modelo unifilar do inversor.
Fonte — Adaptado de (MACHADO, 2016).
Sabendo que:
( [ Vra Vet I ca ILra
ve= V| Vot = | Ve | e = |itep | iLr = it
| Vre | Vefe ILce ILre
_Vnc _an Vnr da 1
Vnc = (Vne| Vaf = | Vpf| Vor = | Vnr d= db U= |1
:Vnc | Vnr Vnr dC 1 (37)
Lc 0 O L 0 O Re. 0 O
Lc = 0 LC 0 Lr = 0 Lr 0 Rc = 0 RC 0
|0 0 L¢ 0 0 L, 0 0 Rc
[C; 0 0 R 0 0 Ve e 0 0
Ce=|0 C O|Re=|0 R 0|Vee=|0 Vg O
L |0 0 C 0 0 AR 0 0 Ve

onde v representa a tenséo trifasica da rede elétrica, vc¢ representa a tenséo trifasica
no capacitor do Filtro LCL, iy, representa a corrente trifasica no indutor de entrada do
filtro LCL, iy, representa a corrente trifasica no indutor de saida do filtro LCL, vy € a
tensdo de modo comum trifasica do inversor, v, ¢ é a tensdo de modo comum trifasica
do filtro LCL, vnc € a tensdao de modo comum trifasica da rede elétrica, d é o valor
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médio da funcdo de comutacao de cada fase do inversor, U é um vetor com trés linhas
com apenas valores unitarios, L. € a representacao matricial da indutancia de cada
fase do indutor de entrada do filtro LCL, L, é a representacdo matricial da indutancia
de cada fase do indutor de saida do filtro LCL, C; € a representagcdo matricial da
capacitancia de cada fase do capacitor do filtro LCL, R, é a representacao matricial
da resisténcia que modela as perdas em cada fase na entrada do filtro LCL, R; é a
representagdo matricial da resisténcia que modela as perdas em cada fase na saida
do filtro LCL e V¢ € a representacdo matricial da da tensdo no barramento CC.
O equacionamento do diagrama da Figura 37 € dado por:

( di .
c dIZ:C = Veed —ver — Reipe — VieU
di
Lr :j];r =VQof — Vr— RriLr — VfrU (38)
dVCf . .
Ce at = (iLc —iLy)

em que:

Vrc = Vnr — Vne
Vic = Vnf — Vnc (39)
Vir = Vnf — Vnr
Os projetos de controladores para inversores sao normalmente efetuados em
coordenadas sincronas (dq0), obtidas pela transformagéo de Park (PARK, 1929), ou
em coordenadas estacionarias (xfvy), obtidas a partir da transformacao de Clarke
(CLARKE, 1943). A continuacdo da modelagem do inversor sera efetuada a seguir a
partir transformagéo de Park.

4.3.4 Modelagem de Inversores em Coordenadas dq0

Uma das motivacdes para utilizacdo da transformacao de Park € o fato desta
proporcionar componentes continuas a partir de um sistema trifasico oscilatério. Isto
viabiliza a utilizacao de controladores mais simples para obtencédo de erro nulo em
regime, como, por exemplo o controlador proporcional integral (P).

O vetor dq0 de uma grandeza em coordenadas abc, pode ser obtido a partir de:

Xd Xa
Xq| =Tp [Xp (40)
X0 Xe

em que Xy, Xq € Xg Sao variaveis genéricas no eixo direto, no eixo em quadratura, e
NO €iX0 zZero; Xa, Xp € Xc S840 variaveis geneéricas na fase A, B e C; e T, € a matriz de
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transformagéo de Park, definida por (PARK, 1929):

cos(wt) cos(wt—%”) cos(wt+%”)

Tp = \/? —-sen(wt) —sen(wt— %”) —sen(wt + %ﬂ) (41)
3 3 3

em que w € a velocidade angular do VSI calculada via maquina sincrona virtual, como

visto no Capitulo 3.
Ao substituir valores em coordenadas abc por valores em dq0 com auxilio da

transformagéo inversa de Park, é possivel reescrever a equacao (38) como:

/ —1 .
dT1i
p Lc,dq0 -1 -1 -1R i -1
Le—r =Tp Veeddqo ~Tp vor,dgo ~ Tp Relre,aqo = Tp VieU,dqo
dT;l
p 1Lr,dq0 -1 -1 -1p —1
Le——0 =Tp vofdao = Tp Vrdqo =~ Tp Rrinr,ago = Tp ViU dqo
dT v
p YCf,dq0 —1 /. .
CfT = T, (iLe,dqo — iLr,dqo)

(42)
nas equacdes acima, o subscrito dg0 indica que as grandezas possuem componentes
no eixo direto, eixo em quadratura e eixo zero.

Multiplicando as equacgdes de (42) pela matriz Tp, e aplicando a regra do pro-
duto quando necessario, tem-se:

( . —1-
dl dT 11,¢.dq0
Lc,dq0 +T p 'Ledg

(g *Tp— g )= Veeddqo ~ Vef,dgo ~ ReliLe,dqo ~ VicU,dqo
dirr dqo dTH L aqo X
Lr(% + Tp%) = VCf dq0 ~ Vrdqo ~Rritrdqo = VrUdqo  (43)
dverdqo 9T verdq, )
\ Ce( at T P at )= (ch,qu - lLr,qu)
em que:
1, 0T . _c()U 8 44
0O 0 O

A transformagéo de abc para dq0 do vetor U 449 mostra que este s possui
componente em coordenada 0, além disso, sabe-se que em um sistema trifasico equi-
librado, a componente 0 das coordenadas dq0 sera sempre nula. Desta forma, as
parcelas que multiplicam U 440 podem ser desconsideradas.

Em acréscimo, ao substituir a equacao (44) em (43), isolando a componente
que possui um termo de derivada, e separando as equacdes em eixo direto e em eixo
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de quadratura, obtém-se:

(dited  Vecdg Vera  Reilcd

a  Lc Lc Le *@leq
diLc,q 3 Vccd,q _ VCf,q _ RCiLC,q — wi
dt - LC LC LC Le,d

diird _ Vetd _ Vrd _ Belird
at L, Ly Ly

diLr,q _VYetgq Vrg RCiLr,q — wi
a L, L L Lrd

dverd _ (Led~iLr,a)

+ WYV,
dt C; Cf.q
dVCf (I —i )
.q Le,g ™ 'Lr,q
= —wVv
e C; Cf.d

sabendo que o subscrito d esta relacionado a parametros em eixo direto e g esta
relacionado a parametros em eixo em quadratura.

4.3.4.1 Linearizagdo do Modelo do Inversor em Coordenadas dq

Em estudos de modelagem de inversores conectados em redes tradicionais
de energia, é comum a consideracao de que w seja constante. Nos casos em que 0
inversor esta conectado a sistemas de energia que possuem inércia elevada, essa sim-
plificacdo ndo acarreta grandes imprecisdes. Porém, em microrredes ou em redes de
baixa inércia, a variagao da frequéncia pode ser significativa, e por isso ha o interesse
em considerar estas variagdes neste trabalho.

Entretanto, ao considerar a variacao de w, chega-se a um modelo nao linear
para o inversor. Como o objetivo deste capitulo é desenvolver modelos lineares para
VSls, é necessario linearizar as equacoes apresentadas em (45) em torno de um ponto
de operagéao, o que leva ao seguinte modelo linearizado:

( L. VCCAd,d AVCf,d RCAiLc,d .
.o VccAd,q AVCf,q RCAILC,q ,
Aljcq = e Lo Lo woAire,d = Ipc,gAw
.- Avgrg AVrg  ReAipyg ,

. 46
AVCf,q _ Vr,q _ RCAILI’,C] ( )

Allr.q = Ly Ly Ly

: (Al g—Airr )
AVCf,d = Cf + wOAVCf,q + VCf,qA(,U

—woAlrg— Iy gAw

. (AiLc,q - AiLr,q)
| AVerg = C, — woAvey,a = Ver,gAw

em que wo, lic.a; lLc,qs ILr,as ILr.gr Ver,d © Ver,q Sa0 constantes.
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4.3.5 Representacao Linear em Espaco de Estados do Inversor

As equacoOes diferenciais linearizadas em (46) podem ser reescritas na forma
de equacgdes de estado como:

%(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
onde as variaveis de estado sao: Aij¢ ¢, Aij¢ q: AVct,d, AVet,qs AlLr,d € Alpr.gs
e as entradas s80: Av; g, Avj g, AV, 4, Avr,qg € Aw, sendo (POGAKU et al., 2007):

(47)

AV/,d = VccAd,d AVI',q = VccAd’q (48)

desta forma, o0 modelo completo no espacgo de estados do inversor pode ser definido
como:

Ale,d Alca
.q Le,q
AVerd Avetd AVj g Ay 4
L = Ainv ’ + Binvl b + Binv2 ’ + Binv3 Aw (49)
A
ver, Avey, Vi, Vr,q
/Cf.q q q
A{Lr,a/ Alpr g
| Aiprg | | Aiprg |
Algg Aljca
Averd Avet,d AVjd AVrd
A ’ = Cinv A ’ + Dinvl b + Dinv2 ’ + Dinv3 [Aw}
Vct,qg Vet,g Vig Vr.q
Alprg Alpr g
| Aiprg | | Ailrg |

onde Ainv’ Binvls Binv2a Binv3a Cinv: Dinvla Dinv2 € Dinv3 sao:

A B ]
L 0 o1 0 0
e e o
Aeo = | Cr ? 0 wo 7 01 (50)
mv —_
0o 0o £ 0 Fr w
0 0 0 { -wy T
- ] ] i _ ]
L0 0 0 e
0 Llc 0 O —lic,a
0 O 0 O V
Binvl = 0 0 ;Binv2 = 0 0 ;Binv3 = —VCCf;rqd (51)
0 0 0 ILrg
0 0] 0 T | ~lira
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100000
010000
001000
C. . = 52
"™ loo0100 (52)
000010
000001
(0 0] [0 0] 0]
00 00 0
00 00 0
Dinvl= 00 ;Dinv2= 00 ;Dinv3= 0 (53)
00 00 0
0 0] 0 0 0

Uma das desvantagens associadas a utilizacao da transformacao dqO, é o
acoplamento entre as variaveis de eixo direto e eixo em quadratura. Esse problema
pode ser atenuado por meio de estratégias de controle, a serem apresentadas nas
proximas segoes.

4.4 MODELAGEM DOS CONTROLADORES DO VSI

Para obter o modelo completo do VSI, é necessario efetuar a modelagem dos
controladores desta fonte. Neste caso, a modelagem é obtida a partir de um controlador
multimalhas, como é apresentado no Capitulo 3. A Figura 38 descreve com mais
detalhes este controle multimalhas.

4.4.1 Modelagem do Controle de Poténcia

Neste trabalho, além do controle de injecdo de poténcia, ha também interesse
que essa malha de controle permita a operacao de diversas fontes em paralelo. Uma
estratégia bastante utilizada para operagao de inversores em paralelo é via controle
via estatismo (droop).

Além disso, é interessante avaliar a influéncia da insercao de emulacédo de
inércia no controle de poténcia. Para tanto, propde-se a combinagéo do controle droop
com um filtro de saida e um integrador, como € indicado pela Figura 24 apresentada no
Capitulo 3. Essa estrutura opera de forma semelhante a equacao de oscilacao, como
mostrado no capitulo anterior, e é considerada na literatura como uma forma simples
e efetiva para emulacéo de inércia. A Figura 39 mostra as etapas implementadas para
o controle de poténcia.

Primeiramente, séo feitas medi¢cdes das grandezas a serem controladas. Opta-
se pela tensao do filtro do capacitor (Vg gpc) € corrente no indutor de acoplamento
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Ve
Vi LC Rc Rl‘ Lr
—> —IN—WN— >~
Cs

T Z.Lr,abc

Ve f,abc

ULc,abe

Z.Lc,dq
. Ve f,dg* dqo0
Vidg+ | Controle |*Ledq*| Controle [(€—— Controle | |, 1 da
| PWM [«— de [€«—— de 0 de (Z-L : —
(—‘ Corrente Tensao ’— Poténcia |€X2d4 abc —
Figura 38 — Representacédo do VSI com controlador multimalhas.
Fonte — Autoria propria.
........................................ Controle de poténcia | _ _ _ _ _
AN .

|' e E_m_ul_acgo _de_ in_ér_ci:l " Saldas‘l
1 UCf,abe i P Y NP [/ y VOfd
: — > VC g ) : T ]
1. Transformada| 4, Cilculo de (j U | Filtro passa- | () Droop de : Cfaq o :
R I = e e~ e TGO g
1 — Urg | ! - —> |
1 \ N/ N/ S 'I 1
1 S s m s s s E s s s s e e e e :
\\ ’,

Figura 39 — Controle de poténcia.

Fonte — Autoria prépria.

com a rede (i;, apc)- ESsas medigGes sao convenientes, pois a partir de métodos de
calculo de poténcia instantdnea, chega-se no valor instantaneo da poténcia ativa e
reativa injetada na rede pela fonte. As poténcias ativa e reativa instantaneas estéao
indicadas na Figura 39 por p e g, respectivamente. O método de poténcia instantanea
escolhido € apresentado pelas equagdes (54) e (55), em coordenadas dqO.

P = Vct,diLrd + Ver,glLrg (54)

4 =VcrqiLr,d = Ver,diLr,g (55)

em que p é a poténcia ativa instantanea, g é a poténcia reativa instantanea, vey 4
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€ a tensao do capacitor em eixo direto, v¢r 4 € @ tensdo do capacitor em eixo em
quadratura, i, ¢ € a corrente do indutor de saida em eixo direto e i, 4 € a corrente do
indutor de saida em eixo em quadratura.

A partir dos valores de p e g, obtém-se os valores medidos da poténcia ativa
(P) e reativa (Q) injetadas pelo inversor ap6s uma etapa de filtragem, como mostra a
equacao a seguir:

We 4

P =
S+ we (56)
Q- Yo g 57)
S+ we

em que w¢ € o parametro do filtro passa-baixa.

A poténcia ativa medida é utilizada pelo droop de poténcia ativa para calculo da
velocidade angular (w). Ja a poténcia reativa medida é utilizada pelo droop de poténcia
reativa para calculo da tensédo de eixo direto e em quadratura do capacitor do filtro
LCL. Definindo a magnitude da tenséo de saida alinhada com a coordenada de eixo
direto do inversor, obtem-se que a componente da tensao de eixo em quadratura do
capacitor, véf’q, pode ser assumida como nula, logo, tem-se:

w=wn-— mpP (58)
Virg =0 (60)

em que wp € a velocidade angular nominal da rede elétrica e Vi, € 0 mdédulo da tenséao
nominal da rede elétrica.

As constantes mp e ng sdo os ganhos do droop de poténcia ativa e reativa,
respectivamente. Seu ajuste pode ser definido a partir das equagdes abaixo:

Wmax — Wmin
— - min 61
Mo Pmax (61)
VCf d,max — VCf d,min
n = Uy y Uy 62
q Qmax (62)

na qual wmax € a velocidade angular maxima da rede elétrica para que o VSI tenha
seu valor minimo de poténcia ativa como referéncia, w,j, € a velocidade angular
minima da rede elétrica para que o VSI tenha seu valor maximo de poténcia ativa
como referéncia, Vs g max € 0 modulo de tensdo maximo da rede elétrica para que o
VS| tenha seu valor minimo de poténcia reativa como referéncia, Vi g min € 0 modulo
de tensao minimo da rede elétrica para que o VSI tenha seu valor maximo de poténcia
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reativa como referéncia, Pmax € capacidade maxima de geracao de poténcia ativa do
VS| e Qmax € capacidade maxima de geragao de poténcia reativa do VSI.

Para possibilitar o desenvolvimento de um modelo genérico de microrredes, a
cada inversor é associada sua propria referéncia angular, e a interconexao entre essas
fontes é feita a partir de uma referéncia global. O dngulo de cada fonte em relagdo a
referéncia global é estipulado como &, de acordo com a equagéo a seguir:

t
5= / (@ — weom)dT (63)
0
entdo:
5 =W—Wcom (64)

em que w € a velocidade angular da fonte, e wcom € a velocidade angular referéncia
global. Substituindo a equacéao (58) na equacao (64), chega-se em:

S =wn— mpP— Wecom (65)

E possivel, também, substituir a equacgéo (54) em (56) e (55) em (57), e isolar
P e Q, obtendo:
P =-Pwc+wc(Ver,giLr,a + Vet,giLr,q) (66)

Q=-Quc +we(Ver giLr,d = Ver.ditr,g) (67)
linearizando as equacdes (58), (59), (60), (65), (66) e (67), tem-se:

Aw = -AmpP (68)
Avéf’ g ="NgAQ (69)
AVirq=0 (70)

AS = —MpAP — weom (71)

AP = —AP(UC + We VCf,dAiLl’,d + wCILr,dAVCf,d + We VCf,inLr,q + wCILr,qAVCf,q (72)

AQ = -AQug +weVer gAiLrd + wellr,dAVct g~ weVor gAiLr,g — welir,gAVcrg (73)
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A partir das equagdes anteriores, € possivel escrever o modelo linearizado do
controle de poténcia por meio de equacdes no espaco de estados, como é feito a
sequir:

A"Lc,d
. Al
Ab AS AVLC"’
AP =Ap |AP| +Bp AVCf’d + Bpcom [chom] (74)
AQ AQ cta
Al g
| AiLrg |
Aqu
Aw AS 2’“"7
1%
Avéf,d = [CP] AP| +Dp AVCf’d + Dpcom [chom}
AV, AQ cta
aq AILr,d
_AiLr,q_

em que as matrizes Ap, Bp, Bpcom, Cp, Dp € Dpcom S&0:

0 —Mp 0
0 0 —Wce
00 0 0 0 0 [—1
Bp=|(0 0 wC/LI’,d wclLr,q wCVCf,d wCVCf’q ; Bpcom = | O (76)
00 wCIL,,q —wCIL,,d —chCf’q wCVCf,d _0
Cp 0 0 —np
Cp=|_. "5 Cpy=[0 -mp 0|; Cpy= 77
P CPV Pw [ P } Pv [O 0 0 | ( )
0 00O0O0O 0
Dp={0 0 0 0 0 0|; Dpcom= |0 (78)
0 00O0O0O 0

4.4.2 Modelagem do Controle de Tensao

O controle de tensao é apresentado pela Figura 40. Este esquema de controlado-
res sdo bastante utilizados para inversores em coordenada dq0. Os sinais gerados pelo
controle de poténcia, v 4 € Vi, g S8 comparados com os sinais de medicao vgs 4 €
Vet,g- Os erros dessas comparacgdes passam por controladores Pl, os quais garantem
erro nulo para sinais senoidais em coordenadas dq. Além disso, acrescentam-se ramos
de controle feedforward para desacoplamento entre os eixos direto e quadratura. Ha
também feedforwards de corrente que sdo somados diretamente aos sinais de saida.
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Esta acdo tem como uma das vantagens melhorar o desempenho do controlador. Para
auxilio no desenvolvimento matematico, define-se:

Z'Lr,d—) F

. +
Votd
Vef.d
UCf.q

% %k
Vot Leg

_|_

N
iLT,q_) F

Figura 40 — Controle de tensao.

Fonte — Adaptado de (POGAKU et al., 2007).

ba = Virg—Verd (79)

bg = Verg~ Vet.g (80)
Equacionando o diagrama de blocos apresentado na Figura 40, e incluindo os termos
dg4 € dg, chega-se as seguintes relagoes:

ile.d = FiLr,a = wnCpver g + Kov(Ver g = Ver,a) + Kivda (81)

ie,q = FiLrg+wnCsvera + Kpv(Ver g = Ver,g) + Kivdg (82)

em que i[c’dq sdo as referéncias de eixo direto e em quadratura da corrente do indutor
de entrada do filtro LCL, F € uma constante para ponderar o efeito do ramo em feed-
forward, Kpy € a componente proporcional do Pl utilizado para o controle de tenséo e
Kj, é a componente integral do PI utilizado para o controle de tenséo.
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As linearizagdes das equacodes (79), (80), (81) e (82) sao praticamente ime-
diatas, desta forma, é possivel propor uma representacao linearizada no espacgo de
estado, da seguinte maneira:

A"Lc,d
Aipc g
Ad A AV} Av
d.)’d = Ay (b’d +BV1 gf’d +BV2 cf.d (83)
Ad,q Ad,q AVerg Avct,q
A"Lr,d
| Allrg |
A"Lc,d
‘ Alic g
Aif A AVF A
Led| -, ¢d| ,p., Crd| 4 D, |2VCHd
AILC,q Ad),q AVCf,q AVCf,q
Alrd
[ AlLrg |
em que as matrizes Ay, By1, By2, Cyv, Dy1 € Dyg séo:
00
Ay = 84
v [o o] (84)
10 00-1 0 00O
By1 = ; Byo = 85
vi [01] Vz[ooo-1oo] (89)
Ky, O
Cy=|" ] (86)
0 Kj
K 0 0 0 -Kpy —wpnCs F O
Dy =| 2 ; v2 = pv. —Onf (87)
0 va 00 LUan —va 0 F

4.4.3 Modelagem do Controle de Corrente

Este controlador recebe os sinais gerados pelo controlador de tensao, ifc’d
e izc,q e 0s compara com as correntes ij ¢ 4 € i ¢ g Mmedidas. Como no controle de
tensdo, o erro dessa comparagao passa por controladores Pl. Um ramo feedforward
€ adicionado para desacoplar os eixos direto e em quadratura. Este controlador é
representado pela Figura 41.

Para auxilio no desenvolvimento da modelagem, sdo definidas as variaveis y4
e vq da seguinte forma:

Y.d=lcad=lLcd (88)
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_|_
« %
lLed
ULe.d
Z'Lc,q
P* Kic *
ZLC,q Kpc —|— /Ulaq
+
Figura 41 — Controle de corrente.
Fonte — Adaptado de (POGAKU et al., 2007).
V.= izC,q - iLc,q (89)
Assim, é possivel encontrar as seguintes relagées para o calculo de v/ ; e v;"q:
Vig = Verd—wnleleq + Koelif o g = iLc,a) + KicYd (90)
Vi.g = Vet,q— Wnlelic,d + Koelife,q = iLc,q) + KicYa (91)

em que v;qu sdo as referéncias de eixo direto e em quadratura da tensdo na saida do
inversor, Kpc € a componente proporcional do Pl utilizado para o controle de corrente
e Kj. € a componente integral do Pl utilizado para o controle de corrente.

A partir das equacdes desenvolvidas, chega-se ao seguinte modelo em espaco
de estados linearizado:

AQQd
AiLC,q
Avet,g (92)
Avcf,q
A’.Lr,d
| AiLrg |

Ik
Al Le,d
3

ILe,q

+ Bc2
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AiLc,d
AiLC,q
AVF A Aif A
‘/;d _C.|7Vd + Dy ic,d + Dy vVer,d
Alpr g
| Allrg |
em que as matrizes A¢, Bc¢1, Be2, Cc, De1 € D2 sao:
00
Ac = 93
c lo o] (93)
10 -1 0 00 0O
B. = ; = 94
°l [o1] "2[0—1oooo] o)
K.
A (95)
0 Ky
K —Kpc —wnpl 0
Dey= | °¢ 0 ; Dep=| ¢ UM 000 (96)
0 Kpc LUnLC —Kpc 0 00O

4.5 MODELO DINAMICO COMPLETO DO VSI

- mm Em Em Em Em o o o oy

Esta secdo apresenta a combinagao entre os modelos dindmicos desenvolvidos
anteriormente em um Unico modelo no espaco de estados. A Figura 42 mostra as
relacées de entradas e saidas para os modelos do controle de poténcia, controle de
tensdo, controle de corrente e do inversor.

.
/ Entradas

Avr,dq

A wcom,

S S S S

Aw >
Av? A
Controle de C1.94| Controle de Leda | controle de > nversor
Poténcia "l Tensdo "] Corrente . ]
Av; dq

A9 A9 2 A'Yq
Ll Ll L

—J —_ —_ . J

Saidas

AZ.Lc,dq
Avcy.dg
AZL'r,dq

A\ 4

Figura 42 — Conexao entre modelos individuais do VSI.

Fonte — Autoria prépria.

Para construir um modelo Unico de um VSI, faz-se as seguintes etapas:

\
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- Etapa 1: Desconsideragao inicial das entradas Aw e Av; 44 No Inversor;

« Etapa 2: Combinagéo série entre o controle de corrente e o inversor, sem as
entradas citadas anteriormente, resultando no modelo equivalente 1;

» Etapa 3: Realimentacdo das saidas no modelo equivalente 1, resultando no
modelo equivalente 2;

» Etapa 4: Combinacao série entre o controle de tensdo e modelo equivalente 2,
resultando no modelo equivalente 3;

« Etapa 5: Realimentacdo das saidas no modelo equivalente 3, resultando no
modelo equivalente 4;

- Etapa 6: Inser¢ao da entrada v, 44 no controle de poténcia;
- Etapa 7: Reinsercao das entradas Aw e Av, 44 N0 modelo equivalente 4;

» Etapa 8: Combinacgao série entre o controle de poténcia e 0 modelo equivalente
4, resultando no modelo equivalente 5;

« Etapa 9: Realimentacado das saidas no modelo equivalente 5, resultando no
modelo equivalente 6.

O desenvolvimento matematico detalhados dessas etapas encontra-se no Apén-
dice A.

4.5.1 Modelo Completo do VSI no Espaco de Estados

O modelo completo do VSI desenvolvido no Apéndice A pode ser escrito como:

Xvsrt = AvsiXvst + BvstweomAweom + BysiAvy dq (97)

Yvyst = CvsiXvsrt

utilizando a nomenclatura do Apéndice A, tem-se:

Xvsi = Xeqs;  Xvsi = Xeqs;  Yvsi = Yeqs (98)
AVSI = Aeq6
Bvsiwcom = Beg6,1;  Bvsi = Begs,2

Cvsi = Cegs
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explicitamente, tem-se:

.
Xvsr = [Aé AP AQ Adgy Avag Aicdg AVerdg AiLr,dq] (99)

Yvsi = Aéw
ILc,dq
(0 0] 1]
0O O 0
0O O 0
0O O 0
0O O 0
0O O 0
BVSI =10 O BVSIwcom =0
0O O 0
0O O 0
0O O 0
0O O 0
0 0
0 7 0|
O -mp 0O00O0O0O0OOOOO
Cvyvsi=|0 0 00O0OO0OO0OO0OO0OOOT1TO
0O 0 0O00OOOOOOOTOP O

0s termos Degg,1 € Degs,2 definidos no Apéndice A possuem somente valores nulos,
e por isso ndo serao representados.



0 -mp 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
O —W¢e O O 0 0 0 O O 3/Lr,2d(Uc 3/Lr,2qwc SVCEdwC SVngwc
0 0 —W¢ 0 0 0 O 0 0 _3/Lr57wc 3ILréj(Uc 3V0ngC _3Vngwc
0 0 —Ng 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 _KPVnCI i(iV 0 0 0 0 -1 —va _wan F 0

0 _/LC,C]mp Kpc}ffvnq KivL’:pc 0 iL(_,; 0 _KLC_RC wo — Wn -1 —iZZCKpV —CiKpcwn FZ{gc 0

1 —1

0 —Vergmp 0 0 0 0 0 0 & 0 W 4 0

0 Veramp 0 0 0 0 O 0 0 —wg 0 0 2
= —lrgmp 0 0 0 0 0 0 0 L 0 =i wo
& Irdamp 0 0 0O 0 O 0 0 0 L —wg _% |

SIS/ 8p eojweulp wabeppoyy ¥ ojnyde)

140
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4.6 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta a modelagem de fontes de geracao conectadas a rede
via inversores. A metodologia utilizada € modular, abordando de maneira independente
a etapa de processamento de energia, filtro de saida e controladores do VSI. Esses
modelos sao linearizados e combinados para gerar um Unico modelo em espaco de
estados designado Modelo Completo do VSI.

Algumas simplifica¢cées sdo adotadas durante o desenvolvimento do modelo,
como a desconsideracdo da dinamica da fonte primaria, representacdo da funcéo
de comutacao por um modelo médio e utilizar modelos ideais de transistores. Essas
consideracdes sdo condizentes com a literatura sobre o tema, e ndo implicam em
perdas significativas de generalidade para o tema desta dissertacéao.

Uma breve descricao a respeito de filtros de saida de inversores é apresentada,
explicitando as vantagens do filtro LCL frente os filtros L e LC.

O ponto de conexdo do inversor com a rede elétrica é representado partir de
uma fonte de tensdo. Quando inversores estdo conectados a redes convencionais,
esta representacao pode ser suficiente para analise de pequenas perturbagdes e
ajuste de controladores. Porém essa estratégia pode ndo ser indicada para inversores
operando em uma microrrede isolada. Desta forma, o préximo capitulo apresenta uma
modelagem mais detalhada da rede elétrica e das cargas para microrredes operando
desconectadas da rede convencional.

O esquema de controle apresentado neste capitulo tem sido usado na literatura
por apresentar bons resultados para estabilizacdo da fonte, ao mesmo tempo que
auxilia a operacao em paralelo de diversas fontes distintas. Além disso, o controle de
poténcia pode fornecer emulacéo de inércia, auxiliando no controle de frequéncia de
microrredes de baixa inércia.

Os modelos desenvolvidos sdo de grande interesse para analise de pequenas
perturbagdes e ajustes de controladores. Em acréscimo, foram desenvolvidos de forma
modular para que sejam facilmente acoplados em uma microrrede sem a necessidade
de grandes modificacbes. Este assunto é tratado com mais detalhes no Capitulo 5.
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5 MODELAGEM DINAMICA DE MICRORREDES

5.1 INTRODUGAO

Neste capitulo desenvolve-se um modelo completo de uma microrrede genérica
que possui VSIs, rede elétrica e cargas. Os modelos de diversos VSls, da rede elétrica
e das cargas sao apresentados individualmente, e em um segundo momento sao
agrupados de modo a se obter um modelo matematico completo da microrrede.

A modelagem ¢é linearizada em torno de um ponto de operacédo e tem como
principais propositos viabilizar o ajuste de controladores e proporcionar a realizagéo
andlises de estabilidade a pequenas perturbagdes. Em acréscimo, o modelo completo
da microrrede possibilita observar, além da influéncia dos ajustes dos controladores, o
comportamento dindmico da microrrede em funcao de variagbes dos parametros da
rede elétrica e das cargas.

O ponto de operacao em relacao ao qual é feita a linearizacdo dos modelos
dos componentes da microrrede pode ser encontrado de diversas maneiras, como por
exemplo mediante estudos de fluxo de poténcia (RESE et al., 2013). Porém, como
este nao é o foco do estudo, neste trabalho os pontos de operacao, sdo encontrados
através de simulacdes conduzidas com um modelo nado linear da microrrede.

Em (LEE; WANG, 2008), a modelagem da microrrede € desenvolvida por meio
de diagramas de blocos. No trabalho, modelam-se fontes de geracdo como edlicas,
solares, células a combustivel, gerador a diesel e sistemas de armazenamento, por
funcdes de transferéncia de primeira ordem, enquanto que a dindmica da rede elétrica
é desconsiderada.

Nos trabalhos (KARIMI et al., 2008; GAO; IRAVANI, 2008), propde-se a mode-
lagem de uma microrrede autbnoma, em que a dindmica da fonte de geracao e da
rede elétrica € desconsiderada e as cargas sao representadas por equacoes diferenci-
ais. Porém, nessa metodologia, considera-se apenas um VSI alimentando uma carga,
nao sendo representadas as caracteristicas de inversores operando em paralelo em
microrredes autbnomas.

A modelagem apresentada por (KATIRAEI et al., 2007) aborda uma microrrede
que possui fontes de geracao convencionais operando em conjunto com fontes de ge-
racado conectadas a microrrede via interface de eletrénica de poténcia. A rede elétrica e
cargas desta microrrede sao representadas dinamicamente, porém o trabalho também
nao aborda a operacao em paralelo de VSils.

Este trabalho visa modelar uma microrrede genérica, possibilitando que a mesma
estratégia aqui desenvolvida possa ser utilizada em outras disposi¢cdes de microrredes.
Além disso, como citado no capitulo anterior, ha o interesse de analisar o comporta-
mento de uma microrrede em que todas as fontes de geracao fazem uso de VSils.

Em sistemas de poténcia convencionais, € comum que a modelagem represente
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os rotores das maquinas sincronas e controladores por equagdes diferenciais, e as
dindmicas dos estatores das maquinas sincronas, da rede elétrica e de cargas sejam
desprezadas. Esta consideracao possibilita que a rede e cargas sejam representadas
matematicamente por meio de equacdes algébricas.

Microrredes caracterizadas por possuirem fontes majoritariamente nao conven-
cionais, as quais necessitam de interfaces de eletrbnica de poténcia, apresentam
respostas dindmicas muito mais rapidas do que em sistemas de poténcia tipicos. As-
sim, alguns estudos indicam que em microrredes de baixa inércia a dinamica da rede
elétrica e das cargas sao relevantes (KATIRAEI et al., 2007; POGAKU et al., 2007;
MOHAMED; EL-SAADANY, 2008). Desta forma, propde-se que a rede e as cargas
sejam também modeladas via equacgdes diferenciais.

Em resumo, opta-se por microrredes isoladas que possuem somente geragao
conectada a esta via VSls. O método de modelagem escolhido para este trabalho
€ proposto inicialmente em (POGAKU et al., 2007) e utilizado como referéncia de
diversos trabalhos em microrredes (DEHGHAN BANADAKI et al., 2017; BOTTRELL
et al.,, 2013; HAMMER et al., 2018). Porem, em (POGAKU et al., 2007) as etapas de
conexao dos modelos individuais dos componentes da microrrede em um unico modelo
no espaco de estados ndo é apresentada, dificultando a aplicagdo do método proposto
em outras configuragdes de microrredes. Além disso, o fato daquela referéncia omitir
detalhes relevantes do desenvolvimento matematico dificulta o aporte de contribuicées
externas para aprimoramento da metodologia proposta.

Desta forma, este capitulo tem como objetivo desenvolver detalhadamente um
modelo de microrrede genérico que possa ser aplicado para diferentes topologias.
Para isso, primeiramente apresentam-se 0os modelos individuais linearizados de VSlIs,
cargas e rede elétrica. Em um segundo momento, esses modelos sdo conectados,
gerando um unico modelo linearizado no espaco de estados da microrrede.

5.2 ESTRATEGIA MODULAR DE MODELAGEM DE MICRORREDES

De modo a desenvolver uma metodologia genérica para modelagem de microrre-
des, opta-se pelo desenvolvimento individual de componentes tipicos desta microrrede
de forma modular, como ¢é feito em diversos trabalhos (RESE et al., 2012b; POGAKU
etal., 2007; BOTTRELL et al., 2013). Os componentes basicos propostos nesta disser-
tacado o sao: (i) VSls; (ii) Cargas; (iii) Rede elétrica.

No capitulo anterior, € apresentado o modelo de VSI considerando sua prépria
referéncia angular. Porém, ao propor uma microrrede com diversos VSIs, surge a
necessidade de escolher uma referéncia angular Unica para o sistema. Em geral, define-
se arbitrariamente a referéncia de um dos VSIs como sendo a referéncia angular global
da microrrede. Este fato torna necessaria uma transformacao de coordenadas para
representagdo dos demais VSls. Esta agdo sera tratada com mais profundidade nos
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proximos topicos. A conexao de todos os modelos é feita algebricamente, especificando
entradas e saidas dos blocos no espaco de estados, como propde (CHEN, C.-T.,
1998). Também é desenvolvida uma metodologia para representar matematicamente
a topologia da rede.

5.3 DEFINIGOES DE COORDENADAS GLOBAIS E COORDENADAS LOCAIS

Como citado anteriormente, no modo individualizado de cada VSI as variaveis
sao referidas a sua prépria referéncia angular em eixo direto e em quadratura, repre-
sentados pelo subscrito dg na Figura 43. Entretanto, na presenga de mdultiplos VSls,
torna-se necessario definir uma referéncia global para o sistema, representada pelo
subscrito DQ na mesma figura. As variaveis definidas como fy4 € fpg sao genéricas.
Na equacao (101), pode-se observar a transformacao de uma variavel local para uma
variavel global.

Jq
A

fq
fa

» /D

Figura 43 — Transformagé@o de uma variavel local para uma variavel global.

Fonte — Autoria prépria.

fp _ cos(d) —sen(d)| |fy (101)
fa sen(d) cos(d) | |fq
Linearizando (101), chega-se a:
Afy
Afp| | cos(bo) —sen(do) —sen(bo)Fq—cos(do)Fq Af (102)
Afg| ~ |sen(8o) cos(8o)  cos(8o)Fy—sen(So)Fq Ag
A equacao (102) pode ser reescrita como:
Afp _ cos(dp) —sen(do)| |Afy . —sen(dp) —cos(do)| |Fg A (103)
Afq sen(dp) cos(do) | |Afg cos(do) —sen(do)| | Fq
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em que Fy, Fgq e 6o sao constantes.
Assim, a transformagcao linearizada de uma variavel local (Afyg) para uma varia-
vel global (Afpq), € dada por:

Afpq) = | Ts| [Atag] + | To ] [49) (104)
em que: )
Te = cos(dg) —sen(dp) (105)
sen(dg) cos(dg) |
T —Fgsen(dq) — Fgcos(dg) (106)
o.F Fgcos(dg) — Fgsen(dq)
Ab = /Ot(A(D —AwCom)dT (107)

em que w é a frequéncia angular do VSl e weom € a frequéncia angular global.
De forma anéloga, pode-se encontrar a transformac¢ao de uma variavel global
para uma variavel local, a partir de:

Fpcos(dg) — Fgsen(dg)

|Afgq] = [T - Afpg) + [ Tu F] - ] (108)
em que:
T\71F _ —Fpsen(bg) — Focos(éo)] (109)

emaque T, r e T, F sao definidas para Fy e Fg.

5.3.1 Transformacao de Coordenadas Globais e Locais

Como cada VSI € modelado em sua propria referéncia angular, é necessario que
suas saidas sejam transformadas para a referéncia angular global, e suas entradas
sejam transformadas para a referéncia angular do VS| em questdo. Para o modelo
proposto, tem-se como variavel de saida a corrente em eixo direto e em quadratura
injetada no barramento em que o VSI esta conectado.

Desta forma, a corrente injetada no barramento de saida de um VSI genérico
pode ser transformada de sua referéncia individual para uma referéncia global a partir
de:

[AiLC,DQ} - [TS} [AiLC,dq} + [TC] [Azs] (110)

em que:
—Iir gsen(dg) = Iy gc0s(6
T, = Lr,d ( O) Lr,q ( 0) (111)
Ir,q€0s(80) — Ir,gS€N(30)
onde Ai;, pq € a corrente injetada no barramento de saida do VSI na referéncia angular

global, Aij, 44 € a corrente injetada no barramento de saida do VSI na referéncia
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angular local, e Ab é a diferenca angular entre o o angulo do VSI e o angulo global da
microrrede.

A variavel de entrada de cada VSI € a tens&o de seu barramento de saida. A
modelagem deste barramento, bem como a modelagem da rede elétrica da microrrede,
€ desenvolvido no referencial global. Assim, € necessario que esta seja transformada
da referéncia angular global para a local. Esta agéo é feita a partir de:

AV, gq| = [T - AV, pol + [ TV] - ] (112)
em que:
— [—V,,Dsen(éo)— V,’QCOS(éo)] (113)
v Vi pcos(8g) — V, qgsen(dy)

onde Av, pq € a tensé@o no barramento de saida do VSI na referéncia angular global e
AVy gq € a tensdo no barramento de saida do VSI na referéncia angular local.

Aplicando as transformagdes apresentadas anteriormente, pode-se apresentar
a modelagem de um unico inversor na referéncia angular a global a partir de:

AXvysri = AvsLiAXvysri + BVSLigcomAWcom + BvsriAvy bQ.i (114)

AYvysri = CvysriAXvsri

Cvsiw.i

(115)
Cvslc,i

Cvsri =

em que o subscrito i indica que o 0 modelo é relativo ao VSI /, e as variaveis de estado
e de saida escolhidas s&o:

.
AXvysri= |A8; AP; AQ; Adgqi Avagi Dlicdgi AVetdgi Airdgi| (116)
Aw,-

ALy dg,i
as matrizes AVSI,ia BVSI,iwcoms BVSI,is CVSIw,i e CVSIc,i sdo dadas por:

AYvygr; = (117)




Avys =

O O O O O O o o o o o

=V} oc0s(50)—Vr psen(do)

L
V., Dcos(50)+rV,,Qsen(60)

r

CVSI,com =

Cvsri

—Mp 0 0

—We 0 0

0 —We¢ 0

0 —Ng 0

0 0 0

0 —Kpvng Ky

0 0 0
—/Lc,qmp KpchVna K/"/L/:pc

ILc.aMp 0 0

=Vet.qgMp 0 0

Vet aMp 0 0

=lpr,gMp 0 0

ILr,amp 0 0

I 0

_ILr,qCOSSO - IL,,dsenZSO
| Ir,qc0Sdg — ILr gSENS

0
—ILr,qc088g — Iy gSENdY
| ILr,q€0880 — I 1 gSENS

© © 0o 0o oflfooooo oo

o O

o O O

o O

© © o offo oo oo o oo

o O

o O O

0 0 0 0 0 ]
0 3ILr,dwc 3ILr,q(Uc 3VCf,dwc SVCf,qwc
2 2
0 3/Lr,qwc 3ILr,dwc 3VCf,q(UC 3VCf,dwc
2 2
0 —1 0 0 0
0 0 —1 0 0
-1 —va —wan F 0
0 Crwn —Kpv 0 F
W — wn —1—;Z,ZCK,,V —cffz,écwn Fﬁ,c 0
—Kpc—Rc CiKpewn  —1=KpcKpy 0 FKpe
L1¢ Lc Le 1 Le
0 -wy 0 0 o
0 & 0 o wo
0 0 . ~wy -
(118)
0 0O 0 0
0 0 0 cos(dg) —sen(dg) (119)
0 0 0 sen(dyg) cos(dg)
00 0 0
0 0 cos(6g) —sen(dp) (120)
0 0 sen(dg) cos(dg)

S8pa.I0JoIW 8p olwEuUIp wabejspoyy -G onyden

FLL
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[0 0 | 1]
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

Bygi=| 0 0 |; Bvsiwcom= |0 (121)

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
—c0os(dy) —sen(dp) 0
sen(réo) —cosr(éo) 0

em que Cvysicom € a referente ao VSI que gera a referéncia de velocidade angular
global (wcom) € Cygr; € referente aos VSls restantes da microrrede.

5.3.2 Modelagem no Espaco de Estados de Diversos VSls

Ha interesse em agrupar diversos modelos de VSI em um Unico modelo para
essas fontes. Como o modelo do VSI desenvolvido anteriormente j& considera a trans-
formacao das variaveis de entrada e saida para conecta-lo a uma rede modelada
na referéncia global, pode-se expressar o modelo no espaco de estados genérico de
diversos VSI na forma:

A}.(VSI,comp = AVSI,compA}CVSI,comp + BVSI,compAvr,DQ,comp (1 22)

AYvVSI,comp = CVSIc,compA)(VSI,comp
Como em (ZHU et al., 2013), e considerando o primeiro VSI como sendo a
referéncia angular dos outros VSIs, chega-se em:

AXvysI,1 AlLr DQ,1
AXysteomp = | V20 AYysteomp = | P02 (123)
AXvysLs AlLr pa,s
Avsii+Bweom,1Cvsiw,r 0 0
AvSLeomp = Bwecom,2Cvsiw,2 Avsr,2 0 e (124)

chom,sCVSIw,s T T AVSI,s



Capitulo 5. Modelagem dindmica de microrredes 113

Bvsi1
Bvsi2
BVSI,comp = . (1 25)

Bysis
Cvsic,1 0 0

0 CVSI 2 0 :
CVSIc,comp = 0 0 ¢ . . (1 26)

L CVSIc,s_
em que s € um numero inteiro indicando quantos VSI estao conectados a microrrede.

5.3.3 Modelagem Dinamica da Rede Elétrica em Microrredes

Este topico aborda uma modelagem genérica de redes elétricas de microrredes,
em que os componentes modelados s&o as linhas de distribuicdo e as cargas desta
microrrede. Tanto as linhas de distribuicdo como as cargas sao modeladas a partir de
equacoles diferenciais, e sdo representadas por meio de uma resisténcia em série com
uma indutancia (ramo RL). Além disso, os modelos sao desenvolvidos em coordena-
das dq na referéncia global da microrrede, ndo necessitando de transformacdes para
conecta-las aos VSls desenvolvidos no tdpico anterior.

5.3.3.1 Modelo Dindmico das Linhas de Distribuicdo em Microrredes

As equagdes que representam as linhas de distribuicdo séo:

. —Rjine.i . . Vr.Dj  Vr.Dk

line,Di = — - lline,Di + Wliine,Qi + 7 ~ 7 (127)
line,i line,i line,i

; —Riine,i . , Vr.Qi  Vr.ok

lline,Qi = ~lline,Qi — Wljine,Di + - (128)

Liine,i Liine,i  Liine,i
em que ijine,pi € ljine,qi S0 as correntes de eixo direto e quadratura da corrente que
flui pela linha 7; Rjjne j € Ljine,j S@0 a resisténcia e indutancia da linha i; v; p; e v, q; sdo
as tensoes de eixo direto e eixo em quadratura do barramento j; € v, px € V; gk Sa0
as tensdes de eixo direto e em quadratura do barramento k. Ao linearizar as equagdes
anteriores, chega-se a:

: —Riine,i , . . Avrpj  AVr pk
Aljine,Dj = Tirai =Aljine,Di + WoAljine, Qi + line, QiAW + Lioi L/" : (129)
ine,i ine,i ine,i
: —Riinei 4 : - Avigi AV ak
Aljine,qi = Line Aljine, @i = W0 Aljine,Di — liine, DiAW + Lirer ~ Liner (130)
nnei nei nnei
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O modelo de espaco de estados das linhas de distribuicéo é da forma:
A}.(net = AnetAXpet + Binet Avy,DQ + B2netAw (131)
Yhet = Cnet AXpet
onde:
Alline, D@, 1 AVr,DQ1
Alj Av,
AXpet = //ne:,DQ,Z ) AYpet = AXpet; AVr,DQ = r,:DQ,2 (132)
Alline,DQ,s AVrDQ,s
Aw = A(Ucom (133)
Anet,l 0 0
0 A 0
Anet = net.2 (1 34)
0 0
| Anet,s
Binet,1 Banet,1
Binet,2 Banet,2
Binet = Ite ) Bonet = n.e (135)
Blnet,n B2net n
_LRIinel (UO
Aneti=| "™ _Ri, (136)
_wo line,i!
doooghoo lne
Blnet,i — line, i 1 line, i 1 : B2net,i — [ ine, (137)
0 Line.i 0 Line.i ~line,pi
1 0 0]
0 1
Chet = . (1 38)
0 . 0
0 0o 1
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5.3.3.2 Modelo Dindmico de Cargas em Microrrede

A modelagem das cargas € andloga a da rede de distribuicao. Considerando
as cargas como indutivas, as equagdes dinamicas néo lineares que as descrevem em
coordenadas dq séo:

; —Rioad,i Vr.Dj

A W . . , j

lload,Di = Tionai lload,Di + Wljoad,Qi + Lo (139)
oad,i oad,i

: —Rioad,i . . Vr.Qj

lioad, Qi = —Lloadi’ lioad,Qi + Wlioad,Di + Lioad (140)

em que ijpaq,pi € llnad,Qi S0 as correntes de eixo direto e quadratura da corrente da
carga i; € Rjpaq.i © Lipag, i S@0 a resisténcia e indutancia da carga /. Linearizando em
torno de um ponto de operacgao, tem-se:

2 —Rioad,i , . . AVy pj
Aljoad,pi =~ Alioad,Di + W0 oad, i + lload,@iAW + 7= (141)
load,i load,i
; —Rioad,i , . , Avy g
Aljoad,@i = [~ Alload,qi + ©0Aljoad, Di + lload, iAW + = (142)
load,i load,i
em que wy € lpgg pqi S&0 constantes.
Logo, o0 modelo no espacgo de estados das cargas da microrrede é:
AXjoad = AloadAXload + B1load AVr,DQ + B2ioadAw (143)
AX[load = CloaldA)(load
em que:
Aiload,DQJ
A"Ioad DQ,2
A)(load = :’ ’ ; AX[load = A)(load (1 44)
A"/oad,DQ,p
Aload,l 0 0
0 Aload,2 0
Aload = 0 0 (1 45)
L Aload,p_
Blload,l B2load,1
Blload,2 B2load,2
Blload = . ; B2load = . (146)

Blload,n B2load,n
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_LRload,i wp
Aload,i = | " _g .. (147)
—wo load,i’
]
Loa i . ,
Biload,i = 'od’ 1 ;  Baload,i = [ lljaddQDI] (148)
ey BREE ~lload.Di
(1 0 0|
0 1
Cload = 1. 0 0 (149)
0 -~ 0 1

5.4 DEFINICAO DA ESTRUTURA DA MICRORREDE UTILIZADA NESTE TRABA-
LHO

A estrutura de microrrede utilizada neste trabalho tem sido bastante usada
na literatura para analise de estabilidade, ajuste de controladores e verificacdo do
comportamento dinamico de microrredes. Esta microrrede é representada na Figura
44,

A microrrede é constituida por trés VSIs (VSI 1, VSI 2 e VSI 3), os quais estao co-
nectados via trés barramentos, que serdo denominados de Barramento 1, Barramento
2 e Barramento 3, e suas tensoes sao V, pg 1, Vr.pQ.2 € Vr.nQ 3, respectivamente. A
conexao dos barramentos é feita por duas linhas de distribuicao representadas por ra-
mos RL. A Linha 1 conecta os Barramentos 1 e 2 e a Linha 2 conecta os Barramentos
2 e 3. Em cada um dos barramentos é representada uma carga com caracteristicas in-
dutivas. De modo semelhante as cargas, as linhas da microrrede também apresentam
caracteristicas indutivas.

5.4.1 Estimativa da Tensao nos Barramentos de Saida

Os modelos individuais dos VSls, rede de distribuicdo e cargas, foram modela-
dos de forma que as variaveis de saida sejam as correntes injetadas no barramento aos
quais estdo conectados. Esta abordagem é apresentada inicialmente em (POGAKU
et al., 2007), pois facilita a conexdao dos modelos dindmicos individuais desenvolvidos
em um modelo dinamico unico da microrrede.

De modo a viabilizar esta acao, propde-se uma estratégia de estimacao das
respectivas tensdes terminais. Para tanto, cria-se o conceito de resisténcia virtual, a
qual possui um valor elevado e conecta os barramentos a terra. Estas resisténcias
virtuais sao indicadas como Ry na Figura 45.

Vr.Di = Bv(iLr,Di — lload, Di * lline, Dij) (150)
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Rede
convencional
—o/o—
: load, DO, 1
LLr,.DQ,1 —
—
VSI 1

Ur.DQ,1
Lloadl Rloadl —
Llinel
l Uine,DQ,12
Rlinel .
i Yioad,DQ,2

Lr,DQ,2 N
—

VSI 2 WW—’\/\/\/\,—_‘_
UTDQé L

load2 RloadQ —
Lline2
l Liine,DQ,23

Uoad,DQ,3

line2
—_—

ULr,DQ,3
VSI 3
UT’DQ’3 LI()(](]3 load3 —

Figura 44 — Diagrama unifilar da microrrede proposta.

Fonte — Autoria prépria.

Vr.qi = RvliLr,qi = lload,ai + fline, i) (151)

Para representar matematicamente quais componentes estdo conectados a
um determinado barramento da microrrede, e qual o sentido definido previamente da
corrente para o calculo de sua tensao, usa-se uma matriz definida como matriz de
mapeamento, a qual assume valores nulos e unitarios positivos e negativos.

Essa matriz assegura que s sao consideradas as correntes dos modelos que
estdo conectados em um determinado barramento para célculo de sua tensao, e tam-
bém que o sentido dessa corrente definido previamente seja aplicado. Esta acéo é
necessaria para descrever a topologia da rede, indicando quais os barramentos es-
tao conectados por uma linha de distribuicao, e quais barramentos possuem VSls e
cargas.

Incluindo as matrizes de mapeamento para calculo das tensées dos barramen-
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3 Rv —
) Yoad,DQ,1
ZLT,DQ,]. /UT',DQ,l e

—>

VSI 1

Lloadl Rloadl —

Llinel

le‘ne,DQ,12l

R 7, (v
ZLT’,DQ,2 linel lOCLd,DQ,Q

VSI 2 W
UT7DQ72

L load?2 Rload? —

LlineQ
l Z'lz'ne,DQ,23
. Ryineo Z'load,DQ,?)
lLr,DQ3  C —

VSI 3 0 W
r,DQ,3

L load3 RloadS =

W

R,

Figura 45 — Diagrama unifilar da microrrede com a resisténcia virtual.

Fonte — Autoria prépria.

tos da microrrede em coordenadas dq no referencial angular global, tem-se:

Av; pQq = Rv(MjnyAir:, DQ + Mioad, DQAl10ad,DQ + Miine,DQAlline,nq) (152)

em que Minv, Mroap € Mring Sdo0 as matrizes de mapeamento do VSI, das
cargas e da rede de distribuicao, respectivamente.

As variaveis de entrada desta microrrede sdo as tensdes de seus barramentos.
Para analisa-la dinamicamente, é interessante que esta variacao de tensao seja mode-
lada a partir de uma variagédo de carga ou de um curto-circuito. Visando esse obijetivo,
pode-se agregar ao célculo da tensao dos barramentos uma corrente que representa
as causas dessas variacoes de tensdo. Essa corrente € denominada como corrente
de disturbio (igjst)-

A Figura 46 apresenta uma representacao grafica de como essa corrente de
disturbio € modelada na microrrede. Nesta figura, a corrente de disturbio esta sendo
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aplicada ao Barramento 1, mas a modelagem prevé que ela possa ser aplicada a
qualquer barramento da microrrede.

S
pg

Udist,DQ
. R?) —
. Yioad,DQ,1
ZLTaDQ)]- U’I",DQ,l —_—>
—
VSI 1
L. Lloadl Rloadl -
linel
iline7DQ,12l l\/\/\/\, |
R 7/ R?) —_
ZLT,DQ,Z linel load,DQ),2
VSI 2 Ur.DO2 W
Lload2 Ripaa2 =
Lline?
l Z.line,DQ,23
. Ry o Uoad,DQ,3
lLrDQ,3

—_—
VSI3 W
Ur.DQ,3

Lload3 Rload3 —

W

Figura 46 — Diagrama unifilar da microrrede com disturbio de corrente.

Fonte — Autoria prépria.

Ao considerar correntes de disturbio linearizadas, o calculo de Av, pq passa a
ser feito pela equacéo:

Avy pQ =Rv(Miny Airr DQ + Migad,DQAlload, DQ+ (153)

Miine,pQAlline,pQ + Maist Aldist,DQ)

em que My;s¢ € @ matriz de mapeamento da corrente de distarbio, indicando em qual
barramento ela esta sendo aplicada.
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5.5 MODELO COMPLETO DA MICRORREDE

Como citado anteriormente, ha o interesse de combinar os modelos desenvol-
vidos em um unico modelo em espaco de estados. A conexao entre estes modelos é
feita a partir das entradas e saidas de cada um deles, como indica a Figura 47.

’ i ~
; Entradas Saidas
1 1

1

: ) .. ) Ai { ) ) 1

Aigist, DQ Alrrpg HEesel D) > 1

I »| Célculo AV, D 1

1 Aw || Rede »| da tensdo rDQ,

] VSIs » Cargas o , >

eletrica |Ajy; e DQ de saida !

! > > »| dos VSIs !
[

1

'\ —____ ____ —____J —____ !

Figura 47 — Conexao entre modelos individuais da microrrede.

Fonte — Autoria prépria.

Para que os modelos representados na Figura 47 possam ser combinados,
seguem as seguintes etapas:

« Etapa 1: Incluir calculo de v, pq no modelo dinamico da Rede;
» Etapa 2: Realimentagao das saidas no modelo equivalente 1, obtido na etapa 1;

 Etapa 3: Conexdo do modelo equivalente 2, obtido na etapa 2, com o modelo das
cargas;

» Etapa 4: Realimentagao das saidas no modelo equivalente 3, obtido na etapa 3;

» Etapa 5: Conexdo do modelo equivalente 4, obtido na etapa 4, com o modelo dos
VSls;

» Etapa 6: Realimentagao das saidas no modelo equivalente 5, obtido na etapa 5;

» Etapa 7: Modificagdo das saidas do modelo equivalente 6, obtido na etapa 6,
expandindo as saidas do modelo para todos seus estados.

O desenvolvimento matematico detalhados dessas etapas encontra-se no Apén-
dice B.
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5.5.1 Modelo Completo em Espaco de Estados

O modelo completo da microrrede desenvolvido no item anterior, pode ser rees-
crito como:

Xnmric = AvicXmic + ByicUdist (154)

Ynic = CyvrcXmic

utilizando a nomenclatura do Apéndice B, tem-se:

XMIC = Xeq7 XMIC = Xeq7 YMIC = qu7 (1 55)
Amic = Aeq7 Bwmic =Beqr Cmic = Ceqr (156)
em que:
.
Xmic = [Xvyst Xioad Xnet (157)

5.6 CONCLUSOES

Este capitulo propde uma estratégia de modelagem de microrredes de forma
modular, na qual os componentes sao apresentados individualmente e posteriormente
agrupados em um unico modelo completo.

O modelo final apresentado é linearizado, e possibilita o estudo de estabilidade
a pequenas perturbacdes e ajuste de controladores. A validagdo do modelo é feita
no Capitulo 7 por meio de simulagdes nao-lineares no dominio do tempo utilizando o
programa Simulik/Matlab.

A estrutura matematica desenvolvida é genérica, possibilitando sua expansao
para diferentes topologias de microrredes, e diferentes fontes de geragéo. Por exem-
plo, se ha interesse em agregar turbinas a gas na modelagem da microrrede, basta
desenvolver 0 modelo no espaco de estados desta fonte de modo que tenha como
variavel de entrada a tensao do barramento em que esta sendo conectada, e a injegao
de corrente neste barramento como saida.

Outra adaptacao viavel da estrutura apresentada permitiria representar a dina-
mica das fontes primarias no barramento CC dos VSls. Esta abordagem produz mais
informacdes sobre a interagao entre fontes distintas, como geragéo solar, edlica, fontes
de armazenamento, entre outras.

Opta-se também pela modelagem dindmica da rede elétrica e cargas. Essa
acao é justificada pelo fato de uma microrrede de baixa inércia, com grande parcela de
sua geracao conectadas a rede via dispositivos de eletrénica de poténcia, apresentar
comportamento dinamico muito mais rapido do que redes elétricas convencionais.
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6 AJUSTE DE CONTROLADORES E ANALISE DE ESTABILIDADE

6.1 INTRODUGAO

Neste capitulo, utilizam-se os modelos lineares desenvolvidos nos Capitulos 4 e
5 para ajustar controladores do VSI e analisar a estabilidade a pequenas perturbagdes
da microrrede (MR) a partir em um ponto de operacéo.

Apesar da microrrede-teste escolhida ser extensamente abordada na literatura,
os trabalhos se restringem a modelagem e analise de estabilidade desta MR, nao
apresentando detalhadamente uma estratégia de ajuste de controladores. Propde-se,
entdo, desenvolver uma metodologia detalhada para ajuste destes controladores. Na
metodologia proposta os controladores de cada VSI sédo ajustados individualmente e
sua efetividade é avaliada a partir de analises de estabilidade do modelo completo da
MR.

A analise de estabilidade, a partir dos autovalores da matriz de estados, con-
templa a avaliacdo do comportamento dindmico da microrrede-teste frente a variagcoes
de parametros das linhas, patamares de carga, e ajuste de controladores.

Em acréscimo, neste capitulo sdo propostas duas estratégias para melhorar
o desempenho dindmico da MR, a partir de modificacées que nado necessitem de
alteracdes estruturais significativas na estrutura do VSI utilizado. A primeira delas € a
adicao de um ramo de amortecimento passivo no filtro de saida, sintonizado em sua
frequéncia de ressonancia, enquanto a segunda alternativa prevé a inclusdo de um
ramo feedforward da tensédo do capacitor no controle de corrente.

6.2 SISTEMA-TESTE

A microrrede utilizada neste trabalho € inicialmente apresentada em (POGAKU
et al., 2007) e posteriormente abordada em diversos trabalhos distintos para avaliar o
comportamento dindmico de microrredes, que possuem apenas fontes de geracdo nao
convencionais, operando no modo ilhado (DEHGHAN BANADAKI et al., 2017; BOT-
TRELL et al., 2013; MOHAMED; EL-SAADANY, 2008; TANG et al., 2014). A microrrede
possui trés inversores iguais conectados em trés barramentos distintos, os quais estao
interligados através de duas linhas de distribuicdo. As cargas estdo conectadas nos
mesmos barramentos em que estao conectados os inversores, como mostra a Figura
48.

A Tabela 2 apresenta os parametros dos inversores, filtros de saida e da rede
elétrica. Os parametros apresentados nesta tabela séo relativos ao de uma microrrede
real apresentada em (POGAKU et al., 2007).
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Barramento 1
VSI 1 éqh/p—/\/\/\/\/—_‘_

load2 Rload2 =

RlineQ

Barramento 3

Barramento 2
VSI2 WJ\/\/\/\,—_‘_
g |

VSI3

L load3 load3 =

Figura 48 — Diagrama unifilar do sistema-teste.

Fonte — Autoria prépria.

Tabela 2 — Parametros do sistema-teste.

Equipamento Parametro Valor
Inversor Poténcia Nominal (Sp) 10 kKVA
Frequéncia de Comutacéo (f;) 8 kHz

Rc 0,10

Filtro de Le 1,35 mH
Saida Cr 50 uk
R, 0,030

L, 0,35 mH

Frequéncia Nominal (fy) 50 Hz

Riine1 0,23 Q

I—line1 0,31 8 mH

Riine2 0,350

Rede Lline2 1,84 mH
Elétrica Rload 250
Lload1 0,318 mH

R/oad2 00

Rioad2 0 mH

R/oadS 20 O

Lload3 0,318 mH
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6.3 AJUSTE DE CONTROLADORES

A estrutura de controle proposta possui trés malhas principais, sendo elas a
malha de controle de corrente, malha de controle de tensdo e malha de controle de
poténcia. Nesta secdo é proposta uma estratégia detalhada de ajuste destas malhas
de controle em coordenadas dq.

6.3.1 Malha de Controle de Corrente

O controle de corrente € desenvolvido para controlar a corrente no indutor de
saida do inversor (i ¢ 4q). O diagrama de blocos explicitando as entradas e saidas é
representado pela Figura 49, em que iic,dq € a corrente referéncia do indutor, ij ¢ gq
€ a corrente do indutor, v;‘jdq é a referéncia da tens&o de saida no inversor, C;(S) e a
funcéo de transferéncia do controle de corrente e Gj(s) é a fungéo de transferéncia do
inversor e de seu respectivo filtro de saida.

ULe.dq + €iLe,dg Vi.dg !Ledg
Ci(s) —> Gi(s) >

Figura 49 — Diagrama de blocos da malha de controle de corrente.

Fonte — Autoria prépria.

Na pratica duas estruturas de controle de corrente sdo implementadas, uma
para controlar a corrente em eixo direto no indutor (/¢ 4) € a segunda € responsavel
pelo controle da corrente em eixo quadratura do indutor (i ¢ 4), como € apresentado
pela Figura 50, em que G; 4(s) € a fungao de transferéncia do inversor e de seu
respectivo filtro de saida de eixo direto G; 4(s) € a fungao de transferéncia do inversor
e de seu respectivo filtro de saida de eixo em quadratura.

A funcéao de transferéncia da planta de corrente do inversor e do filtro de saida
pode ser obtida pelo modelo no espago de estados desenvolvidos no Capitulo 4 a
partir da equagao:

G(s) = % =C(sI-A)'B+D (158)

Como G; 4(s) € idéntica a Gj 4(s), utilizar-se a representacao G; 4q(s), a qual
diz respeito a ambos os eixos dqg. Assim, utilizando a notacao apresentada do Capitulo
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+
-
ZLc,d - >
_ ULed
-k p ZLCaq
ZLc,q >
_|_

Figura 50 — Diagrama de blocos da malha de controle de corrente detalhada.

Fonte — Autoria prépria.

4, a funcao de transferéncia G,-,dq(s) pode ser calculada a partir da equacao:

iLc,d
Gi,dq(s) = 9 - Cinv(SI - Ainv)Binvl + Dinvl (1 59)

*

Vi,dq
em que I é a matriz identidade, as matrizes A;,v, Binvi, Cinv € Dinve foram apresen-
tadas no Capitulo 4.

Entretanto, € comum a consideracao da influéncia do efeito do feedforward da
corrente do indutor diretamente em Gj(s) para ajuste de controladores. Esta acédo é
apresentada com mais detalhes a seguir.

6.3.1.1 Influéncia do Feedforward de Corrente

Como visto anteriormente, a utilizacado dos eixos dq para implementacao de
controladores em sistemas trifasicos possibilita atingir erro nulo por meio de controla-
dores de primeira ordem como o PIl. Porém, uma das desvantagens é o acoplamento
existente entre o eixo direto e 0 eixo em quadratura.

O desacoplamento entre esses eixos pode ser implementado a partir de ramos
de controle em feedforward. Para avaliar matematicamente este desacoplamento, a
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partir da Figura 50, chega-se em:
= i og Lo (Koo + 20) ~i L 160
Vig=lca=iLc,a)(Kpc + S ) —iLc,qwnle (160)

Kic
q (’Lc q =L, q)(KPC + ?) +icgWwnle (161)

As equagbes do filtro de saida que correlacionam jjc qq € V,

*
I dge COMO apresen-
tado em detalhes no Capitulo 4, sao:

di , ,

Lo—® = Vi'g=Ver,g = Rolic g + i, gl (162)
dii * . .

Lo—gy? = Vg~ Vorq— Reileq = iLoawle (163)

Substituindo a equacao (160) na equacao (162) e a equacao (161) na equacao
(163), tem-se:

diL d , , Ki i /
Le d? = (ic,d = iLc.a)(Kpo + =) = Vor,d = ReiLc.d + iLogle(w—wn)  (164)

d’LC . . K . .
LCT’q = (i{c,q = iLc,q)(Kpe + =) = Ver,g = RelLe,g = iLe.ale(w — wn) (165)
Na etapa de ajuste de controladores é comum a consideragdo que o ramo
feedforward proporcione desacoplamento perfeito entre o eixo direto e em quadratura.
Essa consideragao é representada pela aproximacao:

W =wp (166)

em que w é a velocidade angular do VSI e wp pode possuir um valor constante,
normalmente ajustado no valor da velocidade angular nominal desta rede, ou pode ser
obtida a partir de estimadores de frequéncia da rede para que wp seja o mais préximo
possivel de w. Assim, considerando a aproximagao apresentada na equacao (166), as
equacodes (164) e (165) podem ser reescritas como:

dl/_ d . K

Lo— 2% = (i[c,a = iLoa)(Kpe + —) = Ver,d = Relied (167)
ol . Ki :

Lo—gg? = (ifcq=iLe.q) (Koo + —2) = Vor g = Reileq (168)

Ao considerar o desacoplamento perfeito entre os eixos direto e em quadratura,
o diagrama de blocos do controlador e da planta de corrente pode ser representado
pela Figura 51, na qual Gi(s) é a fungéo transferéncia do inversor considerando o
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yx . I % .
ZLc,dq + €iLe,dg Kic ,Ui,dq , LLc,dgq
S

Figura 51 — Digrama de blocos da malha de controle de corrente considerando desa-
coplamento entre eixos direto e em quadratura.

Fonte — Autoria prépria.

desacoplamento perfeito dos ramos em feedforward. Nesta figura, considera-se as
equacodes 169 e 170 a seguir:

. : Ki;
V/{,dq)|< = (Iic,dq - ’Lc,dq)(KpC + f) (169)
iLc,dq(S)
;',dq(s) = v’—z(s) = Cinv(SI—Agnv)Binvl + Dinv1 (170)
i,dg

em que I é a matriz identidade, B;,,v1, Cinv € Dinyvi foram apresentados no Capitulo

4, e a matrizes A; _, que ja considera a influéncia dos ramos em feedforward para
desacoplamento dos eixos dq, é dada por:

£ 0o £ 0o o o]
0 F 0o -L 0o o
Al G 0 0 w g 0 171
inv = 0 % —wy 0 0 _C_1 ( )
0 00 1 0 P ow
L T, @0
[0 0 0 g ~wo 7]

Em inversores de baixa poténcia, ajusta-se o controle de corrente para que a
frequéncia de corte seja na ordem de poucos kHz, que seria aproximadamente uma
década abaixo de sua frequéncia de comutacdo. De acordo com o diagrama de Bode,
que esta representado na Figura 52, a ressonéancia do filtro de saida esta entre 1kHz e
2kHz, dificultando o ajuste de um controlador Pl de desempenho satisfatério sem que
haja mais de um cruzamento por zero no diagrama de Bode da malha de controle de
corrente.

Desta forma, por mais que esta estrutura de controladores e filtro de saida
sejam extensamente utilizadas na literatura para esta topologia de microrrede, propde-

se neste trabalho duas alternativas para minimizar o efeito da ressonéancia do filtro de
saida dos VSils, as quais sao apresentadas a seguir.
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Figura 52 — Comparativo entre diagramas de Bode - Gf(s).

Fonte — Autoria prépria.

6.3.1.2 Estratégias para Minimizar Efeito de Ressonancia do Filtro LCL

De modo a manter o desempenho da malha de controle de corrente e visando
evitar um projeto de controladores que proporcione dois cruzamentos por zero no
diagrama de Bode, este trabalho propde duas estratégias para minimizar o efeito da
ressonancia do filtro LCL. Uma premissa adotada € que as alternativas ndo impliquem
em modificacdes estruturais substanciais nos componentes ja existente do filtro de
saida e da estrutura de controladores definidas para os VSIs. A primeira estratégia é
adicionar um ramo de amortecimento passivo no filtro de saida, e a segunda € introduzir
a medicao da tensao do capacitor no controle de corrente. Ambas as estratégias serao
tratadas com mais detalhes a seguir.

6.3.1.3 Ramo de Amortecimento Passivo no Filtro de Saida

Como o problema de ressonancia é causado pelo filtro de saida, uma alternativa
intuitiva de melhorar a resposta deste filtro € modificando seus parametros. Porém,
como este trabalho propde a melhora de uma MR ja existente, ndo é conveniente
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modificar o projeto deste filtro. Uma estratégia bastante efetiva, e que ndo necessita
modificacbes dos componentes do filtro de saida original, é adicionar um ramo de
amortecimento passivo, assim como mostra a Figura 53, na qual Cz é o capacitor e R4
€ o resistor do ramo de amortecimento.

L. i, L,
+ O—YY Y > Y YY)+
==1C,
U; Cr—— | Uy
R,
_ & O _

Figura 53 — Filtro LCL com ramo de amortecimento passivo.

Fonte — Autoria prépria.

Ha entao a necessidade de modificacdo da modelagem do filtro de saida con-
siderando dois novos estados, que sdo a tensdo em eixo direto e tensdo em eixo
quadratura no capacitor do ramo de amortecimento. O modelo linearizado do VSI
considerando o ramo de amortecimento proposto é representado pelas equacoes:

Avi Avgra  Reliicg

AILC,Cf = LC LC

Lc
L AV/ AVCf,q RCAiLc,q .
Aljcg= L. Lo Lo _ woAipe g = I c,gAw

Avgrd AVrd  RcAiprg

. (Aleg—Airg) (AVeag—AVerg)

AVCf,d = Cf + RaC,« + wOAVCf,q + VCf,qu
. (Aie,g—Alrrg) (AVeag—AVerg)

AVCf,q = qu g + 'gacf g - (UoA VCf,d - VCf’dAw

(172)

AILI’,d = LI’ Lr

Lr

Averq _Vrg _ AcAiirg

Nipg=—p 0=
(Avef,g—AVea )

L,

+ woAiLr,q + /Lr,qu

— woAipr g =l rgAw

AVioaqg = RaC. + WoAVpa g+ Vg gAw
: (Averq—AVeag)
AV, = ' —— — wpAvV, — Ve, gAw
\ Ca,q RaC, 02VYCa,d Ca,d

em que R¢ e Ry séo as resisténcias que representam as perdas na entrada e na saida

do filtro, respectivamente.
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Assim, um novo modelo em espacgo de estados considerando o ramo de amor-
tecimento passivo é representado como:

A%.Lc,d

AILC,q
Avet,d
A‘:/Cf,q
A{'Lr,d
Ay
AVea,d

A VCa,q_

A"Lc,d
AiLC,q
Avet g
Avcf’ q
A"Lr,d
| AlLrg |

=A

inv,a

= Cinv,a

A"Lc,d
AiLc,q
Avet g
Avcf, q
A’.Lr,d
Ailr g
AVga g
|AVcaq]

AQQd

AiLC,q
AVerd
Avcf,q
A’.Lr,d

i A"Lr,cr J

+ Binvl,a

+ Dinvl,a

AV,‘d

i,q

Vid
i,q

AVr’d

AVr,q + Binv3,a [Aw}

inv2,a

(173)

AVy ¢

AVr,q + Dinv3,a [Aw]

inv2,a

onde Ainv,a= Binvl,aa Binv2,aa Binv3,aa Cinv,a: Dinvl,a= Dinv2,a e Dinv3,a so:

Binvl,a =

Ainv,a =

©O 0o oo o off-

A B
T, %o 7-10
—(,UO :L% 0

1 —1
C ? R.C;
0 ﬁf —(,UO
0 0 Ll
0 0 0
0 0 —R;Ca

|0 0 O
.

1

[

0

0

0 ; Binv2,a =

0

0

0 -

0 0 0
0 0 0
1
0 w5 9
o 9 mo (174)
(UO 0 0
-R,
T 01 0
O _F!’;Ca w10
0 -—wo g
/Lc,q
_ILc,d
VCf,q
-V
Binv,a = ,LC""’ (175)
r,q
_/Lr,d
VCa,q
__VCa,d_
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(176)

Cinv,a =

O O O O O O o —=
O O O O oo o =+ o
O O O oo —+ oo
o O O O -~ O O o
o O O -~ O O O o
o O - O O O o o

Dinvl,a = ; Dinv2,a = ; Dinv3,a = (1 77)

O O O O O O o
O O O O O o o
O O O O O o o
O O O O O o o
O O O O O o o

00 0

O valor do capacitor e da resisténcia utilizados no ramo de amortecimento
podem ser definidos a partir de métodos apresentados em (WU, W. et al., 2013). Desta
maneira, um valor conveniente para o capacitor C; € 50uF e para o resistor R € de
4Q).

o
o

6.3.1.4 Feedforward da Tensao do Capacitor

Outra estratégia utilizada na literatura para melhora a resposta dinamica de
filtros de saida de inversores é a realimentacao da tensao do capacitor no controle de
corrente (D’ARCO et al., 2015). O controle de corrente detalhado com o feedforward
da tensao do capacitor é representado pela Figura 54.

Acrescentando o feedforward da tensao do capacitor, o diagrama de blocos
simplificado da malha de corrente pode ser resumido pela Figura 55, sabendo que
Vct,dg € @ tensao no capacitor Cr do filtro de saida em coordenadas dg, e que v;,dq é
representado pela equacao (178).

Vidg = Vidg * VCr,dg (178)
Assumindo que a tensao vy gq NA0 tenha distorgoes devido ao processo de medicao,
e substituindo a equagao (178) nas equacgdes (169), (167) e (168), chega-se a:

dif ¢, d .
Lc 5} 9 = v~ Reie g (179)
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Vo f.d
+ % T
ILed Kpe + == 0 P2 Gials) H—>
— S + + Ued
wWn L,
wWn L
% p Kic + y Z'Lc,q
ULeyq Kpc + — Z Gi,c](8> >
+ S g
VCf,q

Figura 54 — Diagrama de blocos da malha de controle de corrente detalhada com ramo
em feedforward.

Fonte — Autoria propria.

” ,

"Ledgt+ €iLe,dg K, Vi dg Vi dg ULe,dg

pe + > > Gi(s) >
s

Figura 55 — Digrama de blocos da malha de controle de corrente com feedforward da
tensao do capacitor.

Fonte — Autoria prépria.
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Aplicando a transformada de Laplace, tem-se:

ILc,dg 1
G’ go(s) = =4 ~
idq Vg Sle+Re

(180)

O diagrama de blocos da malha de corrente, considerando o efeito do ramo
em feedforward da tenséo do capacitor na fungao transferéncia do inversor e filtro de
saida, pode ser aproximada pela Figura 56, na qual Gj-’(s) € a funcéo transferéncia do
inversor considerando os ramos em feedforward de desacoplamento entre os eixos dq
e da tensdo do capacitor Cy.

I %

- .
ULedgt CiLc,dq K. Y; dg ULe,dg

fpe + ————> Gil(s) >

(3

Figura 56 — Digrama de blocos da malha de controle de corrente considerando desa-
coplamento entre eixos direto e em quadratura e realimentagao da tenséo
do capacitor do filtro de saida.

Fonte — Autoria prépria.

Apesar da equacao (180) ser normalmente apresentada na literatura (D’ARCO
et al., 2015), neste trabalho gerou-se diagramas de Bode admitindo a diferenca de 5%
entre w e wp e simultaneamente, também 5% de diferenca entre a tensao real € a
tensao medida do capacitor. Este diagrama é representado pela Figura 57. A motivacao
de gerar este resultado € para avaliar a consisténcia da aproximacao apresentada na
equacao (180), para que esta seja utilizada para o ajuste dos controladores da malha
de controle de corrente. A Figura 57 apresenta os diagramas de Bode da equacao (180)
em preto tracejado, e o diagrama de Bode considerando a n&o efetividade perfeita dos
ramos em feedforward em vermelho.

A partir dessa Figura é possivel concluir que, ao adicionar o feedforward da
tensao do capacitor na malha de controle de corrente, a planta de corrente pode ser
aproximada pela equacgéo (180) para etapa de ajuste de controladores.
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Figura 57 — Comparativo entre diagramas de Bode.

Fonte — Autoria prépria.

6.3.1.5 Comparativo das Estratégias via Diagrama de Bode

A Figura 58 apresenta a comparacao de trés diagramas de Bode. Em preto,
observa-se o diagrama de Bode obtido a partir da planta G;-(s), na qual destaca-se a
ressonancia do filtro de saida em valores de frequéncia proximos a frequéncia de corte
destinada ao controle de corrente. A influéncia do ramo de amortecimento passivo
no filtro de saida é representada pela curva vermelho. Ja a curva azul representa a
funcao de transferéncia obtida a partir da implementagéao do feedforward da tensao do
capacitor no controle de corrente.

E nitido que ambas as estratégias propostas para mitigagdo da ressonancia do
filtro de saida obtiveram éxito. Neste trabalho, opta-se pelo feedforward da tensao do
capacitor do filtro para minimizar este efeito da ressonancia.
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Figura 58 — Comparativo entre diagramas de Bode - G/(s) Gi(s) e G/(S).

Fonte — Autoria prépria.

6.3.1.6 Ajuste do Controle de Corrente

O ajuste do controle de corrente € feito via alocacado de polos, definindo a
frequéncia de corte préxima a 1600 Hz e estipulando uma margem de fase minima
de 60 graus. Considerando estes requisitos, o ajuste do controle de corrente pode ser
efetuado de maneira bastante intuitiva utilizando a ferramenta do programa computaci-
onal Matlab chamada de SISO Design Tool. Com auxilio desta ferramenta, encontra-se
como ajustes ideais do controle de corrente os parametros:

Kpc = 14,13 Kic = 12847 (181)

O diagrama de Bode do Controlador+Planta é representado pela Figura 59.
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Figura 59 — Diagrama de Bode do controlador+planta da malha de controle de corrente.

Fonte — Autoria prépria.

6.3.2 Malha de Controle de Tensao

Esta malha de controle atua para controlar a tensdo no capacitor do filtro de
saida (v¢f). O diagrama detalhando as entradas e saidas é representado pela Figura
60, onde v, € a tensao referéncia no capacitor Cy, Cv(s) é a fungao de transferéncia
do controle de tensao e Gy(s) € a funcao de transferéncia referente ao filtro de saida
do inversor.

Ve f.dq

Figura 60 — Diagrama de blocos da malha de controle de tenséo.

Fonte — Autoria prépria.



Capitulo 6. Ajuste de controladores e andlise de estabilidade 137

A Figura 61 apresenta com detalhes as estruturas de controle no eixo direto e
em quadratura, na qual G}‘,”f(s) e Gi%’:(s) sdo as fungdes de transferéncia em eixo
direto e em quadratura em malha fechada da malha de corrente com seus devidos
controladores.

i iLc,d
G’L,d (S) _) Gvrd(s) /Ucf d
Z.Lc,q VCfq

G (s) > Gu.a(8)

Figura 61 — Diagrama de blocos da malha de controle de tenséo detalhada

Fonte — Autoria propria.

6.3.2.1 Influéncia dos ramos feedforward

Como feito para a malha de controle de corrente, apresenta-se a seguir o desen-
volvimento matematico para contemplar o efeito dos ramos em feedforward diretamente
na fungao transferéncia Gy(s), para facilitar o ajuste dos controladores da malha de
tens&o via diagrama de Bode. Assim, a partir da Figura 61, chega-se a:

. . . K.
iLe,a = FiLra + (Ver,g = Ver,d) (Kpv + %) — Vet,qwnCy (182)
. . . K,

iLe,q = FiLrq+ (Vr,g = Verg) (Kov + =7) + Ver,gwnCy (183)

As equagdes do filtro de saida que correlacionam vy gq € ifc,dg, @ssim como
indicado no Capitulo 4, so:

dverd . :

Cr—gt = lted=lLrd+ Vor,qwCr (184)
dverg .
T’q =l1c,qg=iLr,g— Ver,dwCr (185)
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Como a frequéncia de corte do controle de tensao € substancialmente menor
que a frequéncia de corte do controle de corrente, € comum considerar que ifc,dq =
iLc,dg Na etapa do ajuste do controle de tensao. Com esta consideragao, € possivel
substituir a equacao (182) na equacéo (184) e a equacéao (183) na equacao (185),
chegando a:

dvcr,d K _ |
Cf dt’ = (Véf’d_vcf’d)(va-l-%)+FILI’,d_ILr,d+ VCf,qu(w_wn) (186)

dvetq
at
Definindo F = 1 e assumindo a aproximacao w = wp, as equacodes (186) e (187)
podem ser reescritas como:

K; . .
Cf = (Véf,q — VCf,q)(KPV + %) + F’Lr,q - ’Lr,q - VCf,dCf(w - (Un) (1 87)

dverd Kiv

CfT = (Véf,d_ Ver,d) (Kov + S ) (188)

Cf% = (V.= Vora)(Kov + %) (189)

Desta forma, considerando as simplificacées apresentadas anteriormente, a
malha de tens&o pode ser representada de acordo com a Figura 62, na qual G, (s) leva
em conta a influéncia dos ramos em feedforward. Na figura, as seguintes redefinicbes

s&o empregadas:

* -/
Votdg T €0 f.dg K;,| “Ledg ) UC f,dg
S

Figura 62 — Diagrama de blocos da malha de controle de tensdo considerando ramos
em feedforward.

Fonte — Autoria propria.
sabendo que:
K.
H v
iL¢,0q = (Vor,dq = Vet,dg) (Kov + =~
Assim, aplicando a transformada de Laplace, chega-se a:

) (190)

_ Vcfdg 1
~ .7 % ~
ILc,dq SCf

! 4l (191)
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6.3.2.2 Ajuste do Controle de Tensao

O ajuste do controle de tensdo também é feito via alocacao de polos com auxilio
da ferramenta SISO Design Tool, definindo a frequéncia de corte proxima de 400 Hz e
margem de fase minima de 60 graus. De acordo com estes critérios, encontra-se:

Kpv =0,1047  Kiv =0,01636 (192)

O diagrama de Bode, considerando a dinamica do controle de corrente, € repre-
sentado pela Figura 63.
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Figura 63 — Diagrama de Bode do controlador+planta da malha de controle de tensao.

Fonte — Autoria prépria.

6.3.3 Malha de Controle de Poténcia

O controle de poténcia possui a estrutura indicada na Figura 64, na qual as
entradas sao as tensdes do capacitor (v¢y 4q) € correntes no indutor de conexao com a
rede elétrica (i, qq)- A partir dessas entradas, calcula-se a poténcia instantanea ativa
e reativa injetada na rede (p) e (q). A poténcia instantanea passa por um filtro passa
baixa e por controladores droop de poténcia ativa e reativa, sendo que a saida do
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droop de poténcia ativa é integrada para gerar a referéncia angular do VSI, e a saida
do droop de poténcia reativa gera a referéncia de tensédo do controle de tenséo.

Verd
q [ w |Q

Ve f,abc UCf,dg —> S+ w —> —Ny

—> ——>» Calculo de c

Z’Lr,abc abe/dq0 iLr,dq poténcia N
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P s+ w, e i s
_I_

Figura 64 — Diagrama de blocos da malha de controle de poténcia.

Fonte — Autoria prépria.

O ajuste do controle de poténcia ¢ feito definindo a constante mp do droop de
poténcia ativa, np do droop de poténcia reativa e a frequéncia de corte do filtro passa
baixa, sendo que as constantes mp e np podem ser calculadas pelas equagoes (61) e
(62), apresentadas no Capitulo 4.

Inicialmente, assume-se 0 ajuste do droop de poténcia ativa em 0, 3% (9, 4.107°),
o ajuste do droop de poténcia reativa em 2% (1,3.1073) e que wc é definido como
31,41. Este ajuste de poténcia definido nesta se¢éo, que € utilizado em (POGAKU
et al., 2007), é considerado apenas como ponto inicial para as analises da influéncia
desta malha de controle na estabilidade a pequenas perturbacdes da MR, que sera
apresentada posteriormente neste capitulo, e na resposta dindmica frente a grandes
perturbacdes da MR, que sera apresentada no Capitulo 7.

6.4 ANALISE DE ESTABILIDADE A PEQUENAS PERTURBAGOES

A partir do modelo dindmico linearizado da MR, é possivel avaliar sua estabili-
dade a pequenas perturbacdes calculando os autovalores do sistema em espacgo de
estados. A andlise de estabilidade via autovalores permite, além da melhor compreen-
sdo do comportamento dinamico da MR ao variar seus parametros, verificar se a MR
€ estavel para um determinado ponto de operacéao e identificar quais sao seus modos
de oscilagéo e respectivos amortecimentos.

Ressalta-se que os ajustes dos controladores neste trabalho séo feitos para
cada VSl individualmente, ndo considerando caracteristicas de operacado em paralelo
de VSIs e dindmicas das linhas de distribuicdo e das cargas. Desta forma, a analise
de estabilidade pode validar e até mesmo fornecer informagdes para aprimorar estes
ajustes para melhorar a operacao da MR como um todo.
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Nesta secdo sao avaliados os autovalores da matriz de estados em diferen-
tes pontos de operacéao, variando patamares de carga, comprimentos das linhas de
distribuicdo e ajuste de controladores. Além disso, para melhorar a visualizagéo dos re-
sultados, ndo sao apresentados autovalores com moédulo da parte real muito elevados
(acima de 10.000).

Em acréscimo, é esperado que sempre ocorra um autovalor nulo. Isso acontece
porgue os angulos dos VSIs em relacao a referéncia global sao definidos como estados
do sistema e, como a referéncia angular do VSI 1 € definida como referéncia global,
a linha da matriz Ay correspondente a diferenca entre o angulo do VSI 1 e a
referéncia global possuem somente valores nulos.

6.4.1 Analise de Estabilidade via Autovalores

A Figura 65 mostra os autovalores dominantes da matriz Aprc apresentada
com detalhes no Capitulo 5. Os valores das linhas e das cargas sao definidos na
Tabela 2.
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Figura 65 — Autovalores da matriz de estados.

Fonte — Autoria prépria.
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Os autovalores com valores da parte real mais proximos de zero apresentados
na Figura 65, podem ser observados com mais detalhes na Figura 66.
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Figura 66 — Autovalores dominantes da matriz de estados.

Fonte — Autoria prépria.

Estas Figuras indicam que a MR ¢é estavel para este ponto de operacéo. En-
tretanto existem diversos autovalores préximos do eixo imaginario, indicando possibili-
dade de instabilidade para outros pontos de operacgéo. Para verificar o comportamento
da dindamico da MR, a seguir séo feitas andlises de estabilidade via autovalores vari-
ando pontos de operacao, parametros de controladores e a topologia da MR.

6.4.2 Efeito da Variacao dos Patamares de Carga nos Autovalores Dominantes

Para avaliar a variagcao dos autovalores em relagcao a diferentes patamares de
carga, sao proposto trés pontos de operacao distintos modificando os valores das
impedancias das cargas conectadas aos nés 1 e 3 da MR. Os patamares de carga
estdo descritos na Tabela 3, apresentando os valores de impedéancia e a porcentagem
da carga em relagao a poténcia total dos inversores.
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Tabela 3 — Patamares de carga.

Patamar de Carga Barra Impedancia (QQ) Capacidade total da MR (%)
1 12,5 +j0,0157

(o)
Alta 3 10+]0.0157 88%
. i 25 +j0,0314 .
Media 3 20 +0,0314 44%
. 1 50 + j0,0628 .
Baixa 3 40 +j0,0628 22%

A Figura 67 mostra os autovalores em pontos de operagao distintos para cada
patamar de carga. Os polos mais préximos do eixo imaginario na Figura 67 sao apre-
sentados com mais detalhes na Figura 68.

8000 T T T T T T T T T
X Carga Baixa &
6000 + X Carga Média -
x Carga Alta
4000 )2( .
XK
2 2000 .
e
X X Rk o
£
= X X X X
X
g -2000 7
x&&
-4000 7
-6000 % .
_8000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-10000 -9000 -8000 -7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0

Eixo Real

Figura 67 — Autovalores do modelo dinamico da microrrede - variacao da carga.

Fonte — Autoria prépria.

De acordo com a Figura 68, identifica-se que a alteracado da carga néo implica
em variagdes significativas nos autovalores mais proximos do eixo imaginario, ndo
influenciando diretamente na estabilidade da MR.
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Figura 68 — Autovalores dominantes do modelo dinamico da microrrede - variagdo da

carga.

Fonte — Autoria propria.

6.4.3 Efeito da Variacao dos Comprimentos das Linhas nos Autovalores Domi-

hantes

E também de interesse deste trabalho compreender o impacto que a topolo-
gia da MR causa em sua estabilidade. Para efetuar esta avaliagdo, definem-se trés
tamanhos distintos das linhas da MR, como detalha a Tabela 4.

Tabela 4 — Comprimentos das linhas de distribuigéo.

Descri¢do das Linhas Barra (De) Barra (Para) Impedéancia (Q)
. 1 2 0,115+j0,050
Linhas Curtas 5 3 0.175+j0.260
) L 1 2 0,230+j0,100
Linhas Médias 5 3 0,350+{0.580
Linhas Longas 1 2 0,460+10,20
9 2 3 0,700+j1,160

Na Figura 69 é possivel observar que, para este patamar de carga, comprimen-
tos maiores das linhas de distribuicdo favorecem a estabilidade da MR, diminuindo a
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oscilacado dos autovalores bem amortecidos.
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Figura 69 — Autovalores do modelo dindmico da microrrede - variagdo do comprimento
da linha.

Fonte — Autoria propria.

Os autovalores pouco amortecidos sao representados na Figura 70, na qual
destaca-se o fato da variagcdo do comprimento das linhas de transmissao serem bas-
tante relevantes na estabilidade da MR, pois ocasiona grandes variagées no posiciona-
mento desses autovalores. Em acréscimo, para este patamar de carga, a microrrede
com linha de distribuigdo curta é instavel por apresentar um par de autovalores com
parte real positiva.
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Figura 70 — Autovalores dominantes do modelo dindmico da microrrede - variagao do
comprimento da linha.

Fonte — Autoria propria.

6.4.4 Efeito do Ganho do Droop de Poténcia Ativa nos Autovalores Dominantes

A Figura 71 mostra a trajetéria dos autovalores dominantes da MR ao variar o
ganho do droop de poténcia ativa simultaneamente nos trés inversores de 1,570.10™°
a 4,057.107%.

De acordo com a Figura 71, o aumento do mp diminui a margem de estabilidade
da MR, fazendo o sistema ficar mais oscilatério. Para este ponto de operacao, a MR se
tornaria instavel a partir de um ganho igual a 3,257.10~%. Entretanto, um valor muito
baixo deste parametro piora o tempo de resposta do inversor.
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Figura 71 — Autovalores dominantes do modelo dindmico da microrrede - variagao do
ganho do droop de poténcia ativa.

Fonte — Autoria propria.

6.4.5 Efeito do Ganho do Droop de Poténcia Reativa nos Autovalores Dominan-
tes

A Figura 72 representa o posicionamento dos autovalores dominantes da MR
ao variar o ganho do droop de poténcia reativa nq de 3,17.107* 2 4,70.1073.

De acordo com esta Figura, observa-se que, aumentando o ganho do droop de
poténcia reativa, cresce a tendéncia de a MR ser instavel. Para o patamar de carga
considerado, a MR fica instavel para valores de 2,80.10~3 ou superiores para ng.
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Figura 72 — Autovalores dominantes do modelo dindmico da microrrede - variagao do
ganho do droop de poténcia reativa.

Fonte — Autoria propria.

6.4.6 Efeito da Frequéncia de Corte do Filtro passa Baixa nos Autovalores Do-
minantes

A Figura 73 mostra a trajetoria dos autovalores ao variar a frequéncia de corte
do filtro passa baixa de 1 a 377 rad/s. De acordo com esta figura, o aumento da
frequéncia de corte do filtro passa baixa do controle de poténcia pode levar a MR a
instabilidade. Neste caso a instabilidade se dara a partir de uma frequéncia de corte
igual ou superior a 78,5 rad/s. Em acréscimo, como relatado no Capitulo 3, este filtro
passa baixa esta relacionado com a inércia virtual emulada pelo inversor. Desta forma,
a escolha da frequéncia de corte do filtro deve ser feita em conjunto com o ganho do
droop de poténcia ativa para que, além de assegurar estabilidade a MR, o controle de
poténcia proporcione valores de inércia compativeis com a energia da fonte primaria
do inversor.

Além disso, uma frequéncia de corte baixa para este filtro é desejavel, pois
proporciona boa atenuacgao de harmoénicos de alta frequéncia que podem ser gerados
no controle de poténcia (POGAKU et al., 2007), e garante desacoplamento dindmico
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entre o controle de poténcia e controle de tensao.
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Figura 73 — Autovalores dominantes do modelo dindmico da microrrede - variagdo na
frequéncia de corte do filtro passa-baixa do controle de poténcia.

Fonte — Autoria prépria.

6.5 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta de forma detalhada os ajustes de controladores e ana-
lise de estabilidade de uma microrrede previamente utilizada na literatura para avaliar
o comportamento dindmico de inversores operando em paralelo em redes elétricas de
baixa inércia.

Por mais que esta topologia ja tenha sido utilizada, ndo € proposta na literatura
uma metodologia detalhada para ajuste de controladores. Neste trabalho, opta-se pelo
ajuste de cada VSI individualmente. Posteriormente sao feitas analises de estabilidade
da MR como um todo, comprovando assim sua estabilidade para diversos pontos de
operacao.

O ajuste dos controladores é feito da malha de controle mais interna para a mais
externa: inicia-se com o controle de corrente, em seguida é feito o ajuste do controle



Capitulo 6. Ajuste de controladores e andlise de estabilidade 150

de tenséao e finalmente, o ajuste do controle de poténcia.

Na etapa de ajuste do controle de corrente foi identificada uma frequéncia de
ressonancia préxima da frequéncia de corte ideal para esta malha de controle. A
partir desta identificacao, sdo propostas duas estratégias para minimizar o efeito dessa
ressonancia. Apesar de ambas as proposi¢oes efetuadas neste capitulo tenham obtido
éxito para a redugéo da ressonéancia do filtro de saida, opta-se pela implementagéo da
estrutura do controlador com um ramo feedforward da tensao do capacitor para esse
fim. Também nesta etapa, analisa-se matematicamente e via diagrama de Bode, o
efeito deste ramo adicional no controle de corrente. Além disso, é verificada a eficacia
dos ramos em feedforward mesmo para erros de medi¢ao elevados.

A planta da malha do controle de tensdo é obtida a partir das equacgdes do filtro
de saida e simplificacées proporcionadas pelos ramos em feedforward. Para o ajuste
do controle de tensao, é considerada a dindmica da malha de controle de corrente.

O controle de poténcia atua em frequéncias muito menores que as duas malhas
de controle citadas anteriormente, e por isso, seus parametros sdo ajustados inicial-
mente por equagdes tipicas utilizadas para ajuste do controle droop. Esse ajuste é
avaliado com mais detalhes a partir da analise de estabilidade também efetuada no
capitulo. O ajuste do controle de poténcia sera discutido com mais detalhes no préximo
capitulo.

Com o objetivo de analisar o comportamento dinamico da MR completa, sao
efetuadas analises de estabilidade por meio dos autovalores da matriz de estados
apresentada com detalhes no Capitulo 5. Estas analises sdo contempladas para diver-
sos pontos de operacgao distintos, modificando patamares de carga, comprimento das
linhas de distribuicao, e parametros dos controladores.

Um dos interesses em modelar dinamicamente as linhas de distribuicéo e cargas
da MR é identificar sua influéncia na estabilidade da MR. Neste capitulo, a partir
dos pontos de operacao considerados, observa-se que por mais que a variacao dos
patamares de carga modifique substancialmente os autovalores mais amortecidos, ndao
proporciona grandes mudangas nos autovalores dominantes do sistema. Ja a variagéo
do comprimento das linhas de distribuicdo é bastante relevante no que diz respeito a
sua influéncia nos polos dominantes da MR. Por exemplo, a redugéo do comprimento
destas linhas a metade levaria a microrrede a instabilidade para o ponto de operacao
considerado.

Observa-se também que o controle de poténcia esta diretamente relacionado
aos modos de oscilagdo menos amortecidos da MR.

A andlise de estabilidade por meio de autovalores propicia informacdes sobre o
comportamento dinamico da MR em pontos de operacao especificos. Para avaliar este
comportamento com mais detalhes, o proximo capitulo apresenta o comportamento
da MR a partir de simula¢des nédo-lineares no tempo.
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7 VALIDACAO DE MODELOS E SIMULACAO NAO-LINEAR NO TEMPO

7.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como propésitos a validacao do modelo linearizado no espacgo
de estados desenvolvido nos Capitulos 4 e 5, bem como proceder a andlise de estabili-
dade e avaliacdo do desempenho dindmico da MR e dos controladores dos VSIs para
grandes perturbacdes, a partir de simulagcées nao-lineares no tempo.

Apresenta-se, no decorrer deste capitulo, a implementagéao detalhada do modelo
nao-linear da microrrede a partir de blocos do Matlab/Simulink. Visando minimizar
o tempo de simulacdo, avalia-se a possibilidade da utilizacdo do modelo médio do
inversor para a simulagdo ndo-linear. Em coordenadas dq o modelo médio do inversor
e do filtro de saida, da rede elétrica, das cargas e da maquina sincrona virtual sdo
nao-lineares, como visto nos Capitulos 4 e 5. Neste capitulo, apds a apresentacao da
implementagdo da MR no Simulink/Maltlab, compara-se o comportamento dinamico
do modelo n&o-linear da MR considerando o inversor pelo modelo médio e 0 modelo
nao-linear da MR considerando o inversor pelo modelo comutado.

Em seguida, € analisada a aderéncia entre o0 modelo ndo-linear implementado
por blocos no Simulink/Matlab e o modelo linear no espaco de estados. Esta avaliacao
€ de grande importancia, pois o0 ajuste de controladores e analise de estabilidade da
MR a pequenos sinais € desempenhado a partir do modelo linearizado no espaco de
estados. Como o modelo proposto é bastante detalhado, espera-se que a resposta
dindmica a pequenas perturba¢dées do modelo linearizado no espago de estados seja
convergente com o modelo nao-linear implementado por blocos no Simulink/Matlab.

ApOs esta etapa inicial dedicada a apresentacao da implementacéo e validagao
de modelos, precede-se as avaliagbes via simulagées nao-lineares no Matlab/Simulink.

Algumas das motivacdes para estas simulagdes néo-lineares sédo: possibilitar
a avaliacao do desempenho dos controladores dos VSIs para grandes perturbacoes;
identificar a capacidade da MR em atender a demanda de forma satisfatéria; e verificar
o comportamento dindmico da maquina sincrona virtual baseada no controle via droop
de poténcia ativa. Além disso, embora tenha sido analisada a estabilidade da MR a
pequenas perturbacdes em torno de pontos de operacao distintos no Capitulo 6, é
importante que seja avaliado a estabilidade da MR para grandes perturbacoes.

Para realizar esta analise, sdo propostos seis casos distintos: (i) aumento de
carga; (ii) rejeicao de carga; (iii) contingéncia intempestiva de linhas; (iv) perda de
geracao; (v) variacdo do droop de poténcia ativa; e (vi) variacéo do filtro passa-baixa
da maquina sincrona virtual.

As secoes restantes deste capitulo sdo dedicadas a: introducao; implementacao
da microrrede-teste no Matlab/Simulink; comparagédo entre modelos nao-lineares da
MR a partir do modelo médio e comutado dos inversores; comparag¢ao entre modelo
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linearizado no espago de estados da MR e modelo ndo-linear a partir do modelo médio
dos inversores; simulacao n&o-linear no tempo; e conclusao.

7.2 IMPLEMENTAGCAO DA MICRORREDE-TESTE NO MATLAB/SIMULINK

Nesta secéo € apresentada com detalhes a implementagédo da microrrede-teste
no programa Matlab/Simulink. Como citado na introdugéo, sédo implementados dois
modelos nao-lineares distintos, sendo que um deles é baseado no modelo médio
do inversor, enquanto o segundo € baseado no modelo comutado do inversor. Para
ambos, utilizam-se os mesmos modelos de controladores, filtro de saida, rede elétrica,
e cargas.

Embora esta secéo seja destinada a apresentar a implementacao da MR por
blocos do Simulink/Matlab, ao final é também apresentada uma implementacédo do
modelo linear em espaco de estados da MR, para fins ilustrativos.

7.2.1 Rede Elétrica e Cargas

As linhas de distribuicdo e cargas foram representadas no Matlab/Simulink por
ramos RL. As cargas sao equilibradas e suas variacoes, que também sao equilibradas,
sdo representadas igualmente por ramos RL que sdo conectados a microrrede a partir
do fechamento de uma chave. A Figura 74 apresenta o modelo trifilar da rede elétrica
e cargas da microrrede-teste. Como apresentado nessa figura, a microrrede esta no
modo de operacao ilhado, no qual as unicas fontes de geracao séao trés VSIs, conecta-
dos em cada um dos barramentos. Esta figura corresponde ao diagrama de blocos da
Figura 48 do Capitulo 6.

7.2.2 Inversores e Filtros de Saida

Como discutido no Capitulo 4, a etapa de processamento de energia do inversor
€ constituida pelo barramento em corrente continua e pontes de transistores. A repre-
sentacdo desta etapa a partir do modelo médio pode ser feita por fontes de tenséo
controladas. O filtro de saida é representado por dois ramos RL e um capacitor shunt,
como é apresentado pela Figura 75.

Nesta figura, destacam-se os sinais de tensao de referéncia da fonte de tensao
controlada. Os sinais Vidref1 e Vigref1 sdo advindos do controle de corrente do in-
versor e a referéncia de frequéncia Theta1 € calculada na maquina sincrona virtual.
Ambos os sinais sao transformados de dq0 para abc a partir de um bloco pronto do Ma-
tlab/Simulink com auxilio da posi¢cao angular Thetal calculada pela maquina sincrona
virtual.

Caso seja de interesse da simulacao apresentar com precisao dindmicas com
tempo de resposta menores do que os correspondentes a frequéncia de comutacao, €
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Figura 74 — Rede elétrica e cargas implementadas no Simulink/Matlab.

Fonte — Autoria prépria.
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Figura 75 — Inversor representado pelo modelo médio e filtro de - Simulink/Matlab.

Fonte — Autoria prépria.

necessario que a etapa de processamento de energia da fonte seja representada pelo
modelo comutado. No Matlab/Simulink a representacao do inversor a partir: do modelo
comutado é feita a partir do bloco que modela a ponte de transistores, os quais sao
Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBTs) com perdas de conducéo; do barramento
em corrente continua, que neste trabalho é representado como uma fonte de tenséo
constante invariavel no tempo; e dos sinais de acionamento dos transistores, que sao
implementados a partir de um bloco gerador de PWM. O inversor, representado pelo
modelo comutado, e o filtro de saida sdo apresentados na Figura 76. Observe que os
sinais de referéncia de tensao trifasica do modelo médio sao idénticos ao do modelo
comutado.

>
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Figura 76 — Inversor representado pelo modelo comutado e filtro de saida - Simu-
link/Matlab.

Fonte — Autoria prépria.
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7.2.3 Controle de Corrente

O controle de corrente em coordenadas dq é implementado como mostra a
Figura 77. O ramo em feedforward utilizado para desacoplamento entre o eixo direto
e em quadratura é feito a partir de um valor constante de wp, que é o valor nominal
da velocidade angular da microrrede. Esta Figura é equivalente ao diagrama de blocos
representado pela Figura 54 do Capitulo 6.

[VCfd1]

[Vidref1]

[T} »ix
[ILedqg1] . r_
X

4

[VCfg1]

[Vigref1]

Figura 77 — Controle de corrente implementado no Simulink/Matlab.

Fonte — Autoria prépria.

7.2.4 Controle de Tensao

O controle de tensdo em coordenadas dg é implementado como mostra a Figura
78. Assim como ¢é feito para o controle de corrente, no controle de tensdo o ramo em
feedforward utilizado para desacoplamento entre o eixo direto e em quadratura utiliza
um valor constante de wp. Esta Figura é equivalente ao controle de tensédo apresentado
via diagrama de blocos na Figura 61 do Capitulo 6.
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Figura 78 — Controle de tenséo implementado no Simulink/Matlab.

Fonte — Autoria prépria.

7.2.5 Controle de Poténcia

No controle de poténcia é feita a leitura da tensao do capacitor do filtro de saida
e corrente injetada na microrrede, que sao transformados da referéncia abc para a
referéncia dq0 com auxilio do angulo referéncia gerado na maquina sincrona virtual,
como mostra a Figura 79, que é equivalente ao diagrama de blocos apresentado na
Figura 64 do Capitulo 6. Essa acao possibilita a operacdo em paralelo de inversores
sem a necessidade de utilizacdo de técnicas dedicadas de estimacao de frequéncia
para sincronizar diferentes VSls a rede elétrica. Ressalta-se que, como as simulacdes
nao-lineares sao realizadas considerando referéncias de poténcias ativa e reativa
nulas para cada VSI, como sera explicado mais detalhadamente neste capitulo, estas
referéncias ndo estao representadas na Figura 79.

Os sinais de tensao e corrente em coordenadas dq0 sao entradas de um bloco
de célculo de poténcia instantanea que € apresentado inicialmente em (WILLEMS,
1992). Este método, que considera a multiplicagdo de duas entradas que variam no
tempo, € ndo-linear, e pode ser implementado como indica a Figura 80. O equaciona-
mento matematico deste método de célculo de poténcia instantanea é apresentado no
Capitulo 4.
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Figura 79 — Controle de poténcia implementado no Simulink/Matlab.

Fonte — Autoria prépria.
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Figura 80 — Calculo de poténcia instantanea implementado no Simulink/Matlab.

Fonte — Autoria prépria.
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7.2.6 Modelo Linear em Espaco de Estados

A implementacdo do modelo linearizado da microrrede no Simulink/Matlab é
automatica a partir do bloco state-space. Os estados, as matrizes A, B, Ce D e as
saidas foram definidas nos Capitulos 5. Também no Capitulo 5 definem-se as entradas
do modelo por disturbios de corrente de eixo direto e eixo em quadratura em cada um
dos barramentos da MR. A Figura 81 ilustra a implementacao deste modelo.

Idist_d-Barra_

Idist_g-Barra_

x' = Ax+Bu q | |

Idist_d-B
ist_d-Barra_ y = Cx+Du

Saidas

Idist_g-Barra_

Modelo Linearizado da Mircorrede
em Espaco de Estados

|dist_d-Barra_

|dist_g-Barra_3

Figura 81 — Implementacdo do modelo linearizado em espago de estados no Simu-
link/Matlab.

Fonte — Autoria prépria.

7.3 COMPARAGCAO ENTRE MODELOS NAO-LINEARES DA MR A PARTIR DO MO-
DELO MEDIO E COMUTADO DOS INVERSORES

Como citado no Capitulo 4, 0 modelo médio do inversor pode ser utilizado para
avaliar o desempenho dindmico da microrrede e de seus controladores. Entretanto,
para algumas aplicagées como por exemplo estudos de qualidade de energia, é in-
dicado que se utilize o modelo comutado do inversor para que os fendbmenos com
frequéncias maiores que a frequéncia de comutagcéao sejam representados. Neste tra-
balho, com o objetivo de validar a eficiéncia da representac¢do do inversor via modelo
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médio, sdo comparadas duas simulagdes computacionais da MR. Na primeira simula-
cao o inversor é representado pelo modelo comutado, como ¢é indicado na Figura 76.
O bloco PWM utiliza um sinal triangular como onda portadora e os transistores sao
representados por IGBTs ndo ideais. Na segunda simulagao, o inversor é representado
por fontes de tenséo controladas ideais. Os eventos simulados nesse caso sao listados
a seqguir:

* (1) 0 <t < 0,001 segundo: inicio da simulagéo partindo de uma MR totalmente
desligada. Neste periodo os VSIs sao inicializados, porém a MR ainda opera sem
carga.

* (2) 0,001 <t < 0,4 segundo: no instante 0,001 s séo ligadas duas cargas trifasi-
cas equilibradas nos Barramentos 1 e 3. As cargas sao representadas por ramos
RL, assim como sédo apresentadas na Figura 74, sendo que a impedancia da
carga no Barramento 1 € 25+0,0314 Q e a impedancia da carga no Barramento
3é20+,0,0314 Q.

* (3) 0,4 <t < 0,8 segundo: no instante 0,4 s é ligada uma carga resistiva no
Barramento 1 com impedancia 40 Q, como é apresentada na Figura 74.

Durante toda a simulacao, a referéncia de frequéncia do controle droop de
poténcia ativa é 50 Hz e a referéncia de tenséo de pico fase-terra do controle droop de
poténcia reativa é 311 V.

A partir das duas simulagdes sao geradas figuras contendo os valores medidos
de poténcia ativa (Figura 82) de cada VSI e corrente injetada na MR pelo inversor
1 (Figura 83). O detalhe da Figura 83 com foco no instante 0,4 s & apresentado na
Figura 84. Nessas figuras, as curvas em vermelhos representam os resultados obtidos
a partir da simulacao considerando o modelo comutado do inversor e as curvas em
preto tracejado representam os resultados obtidos a partir da simulacado considerando
o modelo médio do inversor.
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Figura 82 — Poténcia ativa medida dos VSIs - comparacao entre modelos de inversor.

Fonte — Autoria prépria.



ada na rede pelo VSI 1 (A)
T T

I

—
=
——
——
——
m———ee

I

L ——
e —
R —
[ ——
L ——
e —
—_
[ —

0.4
Tempo(s)

Figura 83 — Corrente injetada pelo VSI 1 - comparagéo entre modelos de inversor.

Fonte — Autoria prépria.
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De acordo com os resultados obtidos na simulacao é possivel concluir que o
modelo médio é bastante aderente ao modelo comutado no que diz respeito a represen-
tacdo do comportamento dinamico da MR para o caso simulado. Desta forma, opta-se
neste trabalho pela representacdo do inversor pelo modelo médio nas simulacées
nao-lineares efetuadas no decorrer deste capitulo.

7.4 COMPARACAO ENTRE MODELO LINEARIZADO NO ESPACO DE ESTADOS
DA MR E MODELO NAO-LINEAR A PARTIR DO MODELO MEDIO DOS INVER-
SORES

A fim de validar a modelagem no espacgo de estados apresentada nos Capitu-
los 4 e 5, nesta secdo € feita uma comparagao entre resultados obtidos a partir da
simulacao linear via espaco de estados e a simulagdo nao-linear no tempo utilizando
modelos médios para o inversor.

O ponto de operacao utilizado na simulacao linearizada € obtido a partir da
simulagéo nao-linear no tempo. Tanto a simulag&o linear quanto a simulagéo ndo-linear
sdo iniciadas a partir de um ponto de operacao estavel da MR. Os eventos simulados
nesse caso sao listados a sequir:

* (1) 0,9 <t < 1 segundo: inicio da simulacéo partindo de um ponto de operacéo
estavel da MR. As impedancias das cargas que estdo sendo alimentadas neste
periodo sao de 25 +0,0314 QO no Barramento 1 e 20 +/0, 0314 QO no Barramento
3.

* (2) 1 <t < 1,5 segundo: no instante 1 segundo € ligada uma carga resistiva no
Barramento 1 com impedancia 40 Q). Esse aumento de carga é representado no
modelo linear a partir de um degrau de corrente no Barramento 1, assim como é
apresentado no Capitulo 5.

Durante toda a simulacao a referéncia de frequéncia do controle droop de po-
téncia ativa é 50 Hz e a referéncia de tensao de pico fase-terra do controle droop de
poténcia reativa é 311 V.

Os resultados da simulagao sdo apresentados nas figuras a seguir, em que a
Figura 85 mostra a poténcia ativa medida de cada VSI, a Figura 86 mostra a poténcia
reativa medida de cada VSI, a Figura 87 mostra corrente de eixo direto no indutor de
saida do filtro LCL de cada VSI, e a Figura 88 mostra o detalhe da tensao de eixo
direto no capacitor do filtro LCL apés a variagdo de carga no Barramento 1.

O instante inicial da simulagao é 0, 9s, pois é o tempo que o0 modelo nao-linear
demora para atingir o ponto de operacao escolhido como ponto de operagao inicial no
modelo linearizado.
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Figura 85 — Poténcia ativa medida dos VSIs - comparacédo entre o modelo linear e
modelo n&o-linear.

Fonte — Autoria prépria.

A partir dessas figuras é possivel verificar que ha uma grande semelhanca
entre o comportamento dinamico do modelo linear e o comportamento dinamico do
modelo nao-linear para o caso simulado. A compatibilidade entre as respostas do
modelo linear e a do modelo ndo-linear valida a metodologia de modelagem empregada
neste trabalho, além de indicar que o detalhamento utilizado nesta estratégia obteve
éxito em representar precisamente o comportamento dinamico da MR a pequenas
perturbacoes.
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Figura 86 — Poténcia reativa medida de cada VSI - comparacgao entre o modelo linear
e modelo ndo-linear.

Fonte — Autoria prépria.

7.5 SIMULAGCAO NAO-LINEAR NO TEMPO

Nesta secdo sao efetuadas diversas simulagdes a partir do modelo ndo-linear da
MR considerando o modelo médio do inversor. Os casos simulados possuem diversos
propdésitos praticos, entre eles o de avaliar o desempenho dinamico e estabilidade da
MR, e verificar a eficacia da maquina sincrona virtual baseada no controle droop de
poténcia ativa.

Outra motivacao para execucao da simulacao nao-linear no tempo para grandes
perturbacdes é detectar possiveis dificuldades operacionais da MR, como por exemplo,
variacoes elevadas de tenséo na ocorréncia de eventos de variagdo de carga, ou até
identificar qual € o barramento com pior comportamento dinamico frente esses eventos.

O desempenho da maquina sincrona virtual pode ser avaliado a partir de dois
critérios principais. O primeiro é possibilitar a sincronizagéo e divisdo de poténcia
ativa dos inversores sem a necessidade da utilizagdo de estimadores de frequéncia. O
segundo é possuir a capacidade de emular inércia.
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Figura 87 — Corrrente de eixo direto no indutor de saida de cada VSI - comparacgao
entre o modelo linear e modelo ndo-linear.

Fonte — Autoria prépria.

Ressalta-se que ndo ha a necessidade de implementar um método de estimacgao
de frequéncia nem para a sincronizagao dos VSls nem para a medigao da frequéncia
da MR, pois a maquina sincrona virtual fornece a frequéncia exata de operacao de
cada inversor. Desta forma, ndo existem erros atrelados a medig&o de frequéncia. Em
acréscimo, define-se como critério que as constantes de droop de poténcia ativa mp
sdo idénticas para os trés VSIs em todos os casos simulados. Assim, espera-se que
em regime permanente essas fontes tenham patamares de geracdo iguais. E previsto
também que haja circulagédo de poténcia ativa entre os inversores em regime transitorio
ocasionado pela maquina sincrona virtual implementada.

Durante todas as simulagdes, a referéncia de frequéncia do controle droop
de poténcia ativa € mantida em 50 Hz e a referéncia de tenséo de pico fase-terra
do controle droop de poténcia reativa em 311 V. Além disso, para melhor ilustrar
o comportamento da maquina sincrona virtual, opta-se por definir a referéncia de
poténcia ativa como nula. Esta acéo implica em que todo aumento de carga da MR
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Fonte — Autoria prépria.

Figura 88 — Tensao de eixo direto do capacitor do filtro LCL em cada VSI - comparagéo
entre o modelo linear e modelo nao-linear.

provogque queda de sua frequéncia.

Os casos apresentados a seguir sdo: (i) variacao de carga no Barramento 1; (i)
rejeicao de carga no Barramento 3; (iii) contingéncia da linha entre os Barramentos
1 e 2; (iv) perda de geragcédo do VSI 2; (v) variacdo de carga no Barramento 1 para
diversos valores de droop de poténcia ativa; (vi) variagado de carga no Barramento 2
para diversos valores do filtro-passa baixa da maquina sincrona virtual.

7.5.1 Caso 1: Variacao de Carga no Barramento 1

O Caso 1 consiste em uma variacdo de carga no Barramento 1. Os eventos
simulados nesse caso sao listados a seguir:

* (1) 0 <t < 0,5 segundo: inicio da simulagdo partindo da MR totalmente desligada.
A simulagao inicia ja com as cargas conectadas na MR, e suas impedancias sao
de 25 +j0,0314 Q no Barramento 1 e 20 + j0,0314 Q no Barramento 3.
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* (2) 0,5 <t < 1 segundo: no instante 0,5 s é ligada uma carga resistiva no Barra-
mento 1 com impedancia 40 Q.

Os ajustes dos parametros da maquina sincrona virtual utilizados para esta
simulacdo sdo os mesmos definidos no Capitulo 6, apresentados pela Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros da maquina sincrona virtual.

Parametro Valor

mp 9,4.10°°
Ng 1,3.10°3
we 31,41

A Figura 89 mostra o comportamento da poténcia ativa. Nesta figura é possivel
identificar que inicialmente a geracado de poténcia ativa no Barramento 3 é mais ele-
vada. Isto acontece devido ao fato que a carga ligada neste barramento antes do inicio
da simulagao é maior. Em seguida, apo6s a oscilacado de geracao entre os VSIs, a gera-
¢ao de cada fonte estabiliza em valores iguais devido ao parametro mp de cada fonte
ser igual. A variacao da poténcia ativa apds o incremento de carga no Barramento 1
no instante 0,5 s acarreta em um comportamento de variacdo de poténcia ativa seme-
Ihante ao observado no inicio da simulagéo, porém com o detalhe que, como a variagao
de carga é no Barramento 1, o VSI 1 apresenta uma variagdo de geragéao inicial de
poténcia maior. Nos instantes seguintes a microrrede atinge o regime permanente com
contribuigcdes de geracao de poténcia ativa constantes e idénticas para cada VSI.

No Capitulo 3, relata-se que uma das caracteristicas da maquina sincrona virtual
baseado no controle droop é proporcionar oscilacdo de poténcia ativa entre VSls
operando em paralelo durante transitérios. A Figura 90 auxilia na compreensao de que
no regime transitorio existem oscilagdes relevantes de poténcia entre cada fonte. Nesta
figura apresenta-se a soma da poténcia ativa injetada pelos trés VSls. Nota-se que o
atendimento a carga € praticamente constante durante todo o periodo de simulagéo,
exceto na inicializacédo e variagdo de carga, indicando que o comportamento oscilatério
da poténcia ativa na Figura 89 em regime transitorio se deve a troca de energia entre
os diferentes VSls.

A Figura 91 mostra a geracao de poténcia reativa de cada VSI. Por mais que o
droop de poténcia reativa nq seja ajustado da mesma forma para cada VSI, espera-
se que nao haja coincidéncia de geracdo de poténcia reativa de cada fonte. Isso
ocorre, pois a geragao de poténcia reativa esta relacionada ao controle local de tenséo.
Desta forma cada VSI gera a poténcia reativa necessaria para controlar a tensao no
barramento em que esta conectado.

As tensdes em cada um dos barramentos da simulacéo € apresenta na Figura
92, nesta figura é possivel identificar que a tensdo é praticamente invariavel durante
toda simulacdo. Este bom comportamento de tensdo da MR é obtido como consequén-
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Figura 89 — Poténcia ativa injetada pelos VSIs - Caso 1: aumento de carga no Barra-
mento 1.

Fonte — Autoria prépria.
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Figura 90 — Soma da poténcia ativa injetada pelos VSIs - Caso 1: aumento de carga
no Barramento 1.

Fonte — Autoria prépria.
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Figura 91 — Poténcia reativa injetada pelos VSlIs - Caso 1: aumento de carga no Barra-
mento 1.

Fonte — Autoria prépria.

cia do droop de poténcia reativa estar ajustado em um valor elevado. Entretanto, como
€ mostrado no Capitulo 6, 0 aumento do valor do parametro ng faz com que os au-
tovalores do sistema se aproximem do eixo imaginario. Neste caso em especifico,
para assegurar a estabilidade da MR, opta-se por manter o ajuste do droop de potén-
cia reativa em um valor elevado e o ajuste do droop de poténcia ativa em um valor
reduzido.
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Figura 92 — Tensdo em cada barramento da MR - Caso 1: aumento de carga no Barramento 1.

Fonte — Autoria propria.
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Outro resultado relevante é o comportamento da frequéncia de cada VSI, que
pode ser ilustrado pela Figura 93, na qual € possivel visualizar que 0 aumento da carga
ocasiona na diminuicdo da frequéncia de operacdo da MR. Nota-se também que o
comportamento da frequéncia € semelhante ao obtido a partir de maquinas sincronas
convencionais.
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Figura 93 — Frequéncia de cada VSI - Caso 1: aumento de carga no Barramento 1.

Fonte — Autoria prépria.

7.5.2 Caso 2: Rejeicao de Carga no Barramento 3

A partir de simulagdes de variagao de carga adicionais nao apresentadas neste
trabalho, identificou-se que o Barramento 3 apresenta resposta dinamica inferior as
respostas dindmicas dos Barramentos 1 e 2 quando de variacao de carga. Desta forma,
propde-se como Caso 2 a rejeicao de carga neste barramento. Os eventos simulados
nesse caso sao listados a seguir:

* (1) 0 <t < 0,5 segundo: inicio da simulagédo partindo da MR totalmente desligada.
A simulagao inicia ja& com as cargas conectadas na MR, e suas impedancias sao
de 20 +0,0314 O no Barramento 1 e 14,3 +j0,0314 QO no Barramento 3.

* (2) 0,5 <t < 1 segundo: no instante 0,5 segundo ha uma rejeicdo de carga no
Barramento 3, que passa a alimentar uma carga de impedancia 50 + j0,0314 Q.
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Os ajustes dos parametros da maquina sincrona virtual sdo mantidos iguais aos
informados na Tabela 5.

A Figura 94 apresenta a poténcia ativa injetada por cada VSI, a qual possui
comportamento inicial similar a Figura 90. No instante 0,5 s, quando da ocorréncia
de rejeicao de carga, € possivel verificar que o VSI 3 passa a absorver poténcia ativa,
enquanto que os VSIs 1 e 2 alteram sua geracdo de poténcia ativa em direcdo ao
regime permanente de modo mais sultil.
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Figura 94 — Poténcia ativa injetada pelos VSIs - Caso 2: rejeicao de carga no Barra-
mento 3.

Fonte — Autoria prépria.

A absorcao de poténcia pelo VSI 3 no periodo apds a rejeicdo de carga pode
ser visualizado em termos das correntes injetadas na MR pela Figura 95, na qual é
possivel identificar inversao de fase da corrente trifasica no VSI 3 no periodo seguinte
a rejeicao de carga.
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Figura 95 — Corrente injetada pelos VSIs - Caso 2: rejeicdo de carga no Barramento 3.

Fonte — Autoria propria.
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Essa variacao de poténcia ativa transitéria elevada no Barramento 3 apresen-
tada na Figura 94 acontece pois o VSI 3 esta mais distante eletricamente dos VSIs 1 e
2. Desta forma, quando ocorre uma variacdo de carga no Barramento 3, inicialmente
nao sao observadas grandes contribuicoes dos VSIs 1 e 2 para atendimento desta
variacao de demanda, e por isso sao verificadas grandes excursdes de poténcia no
VSI 3 no regime transitorio. Em termos operacionais, para esta topologia de MR, seria
indicada a instalacdo de dispositivos de armazenamento de energia para auxiliar o
atendimento da demanda na ocorréncia de grandes variagdes de carga no Barramento
3.

A Figura 96 apresenta a poténcia reativa gerada por cada VSI. No instante
0,5 s identifica-se um pico de geracao de poténcia reativa no VSI 3, que provoca
uma pequena sobretensao neste instante na MR, como pode ser verificado na Figura
97. Esta sobretensdo tem duracdo de poucos milissegundos e ndo compromete o
atendimento da carga.
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Figura 96 — Poténcia reativa injetada pelos VSIs - Caso 2: rejeicdo de carga no Barra-
mento 3.

Fonte — Autoria prépria.
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Figura 97 — Tensdo em cada barramento da MR - Caso 2: rejeicao de carga no Barramento 3.

Fonte — Autoria propria.
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A frequéncia de cada VSI pode ser verificada na Figura 98. Inicialmente a
frequéncia da microrrede diminui devido ao atendimento da carga conectada na MR
no comecgo da simulagdo. Entretanto, quando da rejeicdo de carga é observado um
aumento da frequéncia da MR.
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Figura 98 — Frequéncia de cada VSI - Caso 2: rejeicao de carga no Barramento 3.

Fonte — Autoria propria.

7.5.3 Caso 3: Abertura Intempestiva da Linha Entre os VSIs 1 e 2

Ao contrario da simulacao linearizada no espaco de estados, nesta simulacao
néo-linear no tempo implementada em Matlab/Simulink é possivel modificar com faci-
lidade a topologia da MR durante a simulagdo. Como contingéncias intempestivas de
linhas sao recorrentes em sistemas elétricos, este tipo de estudo é relevante para o
desenvolvimento de uma MR auténoma. Desta forma, o Caso 3 consiste na abertura
da linha que conecta os Barramentos 1 e 2. Os eventos simulados nesse caso sdo
listados a seguir:

* (1) 0 <t< 0,5 segundo: inicio da simulagao partindo da MR totalmente desligada.
A simulagdo inicia j& com as cargas conectadas na MR, e suas impedancias sao
de 25 +0,0314 Q no Barramento 1 e 20 + j0, 0314 Q no Barramento 3.

* (2) 0,5 <t < 1 segundo: no instante 0,5 é desligada a linha que conecta os
Barramentos 2 e 3.
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Os ajustes dos parametros da maquina sincrona virtual sdo mantidos iguais aos
informados na Tabela 5.

A Figura 99 ilustra a injecao de poténcia de cada VSI. Apds o periodo de ini-
cializacdo da MR e sincronizagao das fontes, quando da abertura da linha entre os
VSIs 1 e 2, percebe-se uma elevacdo em degrau da geracédo do VSI 1, que atende
isoladamente a carga do barramento 1, enquanto os VSIs 2 e 3 sdo ressincronizados
para atender conjuntamente a carga dos Barramentos 2 e 3.
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Figura 99 — Poténcia ativa injetada pelos VSIs - Caso 3: abertura intempestiva da linha
entre os VSIs 1 e 2.

Fonte — Autoria prépria.

A Figura 100 apresenta a injecao de corrente de cada VSI na MR e a Figura 101
a tenséo trifasica de cada um dos barramentos, indicando que mesmo para grandes
perturbacdes as fontes de geracdo tém capacidade de atender satisfatoriamente a
carga.



Figura 100 — Corrente injetada por cada VSI - Caso 3: abertura intempestiva da linha entre os VSIs 1 e 2.
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Fonte — Autoria prépria.
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Figura 101 — Tensdo em cada barramento da MR - Caso 3: abertura intempestiva da linha entre os VSIs 1 e 2.

Fonte — Autoria propria.
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A frequéncia de cada VSI é apresentada na Figura 102, na qual é evidente
o isolamento do VSI 1 apds a abertura da linha entre os Barramentos 1 e 2 € a
ressincronizacao dos VSIs 2 e 3 em um novo valor de frequéncia.
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Figura 102 — Frequéncia de cada VSI - Caso 3: abertura intempestiva da linha entre
os VSIs 1 e 2.

Fonte — Autoria propria.

Esta simulacdo mostra que, embora o ajuste de controladores e analise de esta-
bilidade tenham sido desempenhados para condi¢des de pequenos sinais, a topologia
de controladores proposta se apresenta bastante resiliente a grandes perturbacoes.
Em acréscimo, a capacidade de ressincronizacao automatica das fontes de geracao
apos grandes perturbacoes é bastante favoravel a operagdo de MRs que nao estéao
conectadas a uma rede convencional.

7.5.4 Caso 4: Perda de Geracao do VSI 2

Assim como o caso anterior, 0 Caso 4 também considera uma grande perturba-
cao na MR. Entretanto neste caso é simulada a perda de geracao do VSI 2. Os eventos
simulados séo listados a seguir:

* (1) 0 <t< 0,5 segundo: inicio da simulagao partindo da MR totalmente desligada.
A simulagéo inicia j& com as cargas conectadas na MR, e suas impedancias sao
de 30 +/0,0314 QO no Barramento 1 e 14,3 +j0,0314 QO no Barramento 3.
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* (2) 0,5 <t <1 segundo: no instante 0,5 é desligada a conexao do VSI 2 com o
Barramento 2, de forma que esta fonte passe a operar a vazio.

Os ajustes dos parametros da maquina sincrona virtual sdo mantidos iguais aos
informados na Tabela 5.

A Figura 103 apresenta o comportamento da poténcia em cada VSI. Esta Figura
mostra que no instante em que ocorre a desconexao do VSI 2 do Barramento 2, sua
poténcia ativa se anula, enquanto os VSIs 2 e 3 aumentam a geracéo de poténcia ativa
para possibilitar o atendimento da carga.
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Figura 103 — Poténcia ativa injetada pelos VSIs - Caso 4: perda de geracdo do VSI 2.

Fonte — Autoria prépria.

A Figura 104 apresenta a injecao de corrente de cada VS| na MR e a Figura
105 a tensao trifasica de cada um dos barramentos, indicando que na ocorréncia deste
evento ndo haveria problemas para continuar suprindo o consumo satisfatoriamente.
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Figura 105 — Tensdo em cada barramento da MR - Caso 4: perda de geracéo do VSI 2.

Fonte — Autoria propria.
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A frequéncia de cada VSI esta representada pela Figura 106. Como o VSI 2
passa a operar a vazio e, como citado no inicio da secéao, a referéncia de poténcia
ativa é nula para todas simulacées, a frequéncia desta fonte volta para a frequéncia
referéncia, que é 50 Hz.
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Figura 106 — Frequéncia de cada VSI - Caso 4: perda de geracao do VSI 2.

Fonte — Autoria prépria.

7.5.5 Caso 5: Variacao no Ajuste Droop de Poténcia Ativa

O Caso 5 contempla a variacao de carga da MR para diversos valores de droop
de poténcia ativa (mp). O droop de poténcia ativa esta relacionado diretamente a
variagao de frequéncia do VSI frente a uma dada variagéao de carga. Simplificadamente,
quanto maior € o valor de ajuste para o parametro mp, maior é o sinal de controle chega
ao VSI.

Como visto no Capitulo 3, a variagdo deste parametro também esta relacio-
nada a emulacéo da inércia da maquina sincrona virtual. Esta inércia é inversamente
proporcional ao droop de poténcia ativa.

Neste Caso sao contempladas cinco simulagdes distintas, modificando-se ape-
nas o droop de poténcia ativa. Os eventos, que s&o iguais para as cinco simulagoes,
estao descritos a seguir:

* (1) 0 <t< 0,05 segundo: inicio da simulacao partindo da MR totalmente desligada.
No instante 0 s as fontes sao ligadas, porém a MR ainda nao possui cargas
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conectadas aos seus barramentos.

* (2) 0,05 <t < 1 segundo: no instante 0, 05 segundo as cargas sao conectadas na
MR, e suas impedancias sédo de 25 + j0, 0314 Q no Barramento 1 e 20 +0,0314
Q no barramento 3.

A motivacao do Caso 5 é identificar o comportamento da poténcia ativa e da
frequéncia de acordo com a variacdo do droop de poténcia ativa. Para ser obijetivo,
os resultados apresentados a seguir se restringem as curvas de poténcia ativa e de
frequéncia dos VSils.

A Tabela 6 apresenta os ajustes do droop de poténcia ativa (mp) para cada uma
das simulagbes do Caso 5. Os outros parametros da maquina sincrona (ng € w¢) séo
ajustados de acordo com a Tabela 6 .

Tabela 6 — Ajuste do mp para diferentes simulagdes do Caso 5.

Simulagdo Ajuste do mp
5.10™°
10.107°
15.10™°
20.10°°
25.10°°

arownD =

A seguir é apresentada uma figura de poténcia ativa injetada pelos VSls para
cada simulagao proposta na Tabela 6. As figuras 107 a 111 correspondem as simula-
cdes 1 a 5 da Tabela 6.

Observa-se que quanto maior for o valor do droop de poténcia ativa, mais osci-
latoria é a resposta de poténcia de cada VSI. Além da oscilacdo de poténcia, também
é possivel afirmar que, quanto maior € o valor de mp, maior é o tempo para a MR
atingir o regime permanente. Por exemplo, para mp = 5.10° a MR atinge o regime
permanente em aproximadamente 0,4 s, enquanto para mp = 25.10™ a MR ainda
apresenta caracteristicas oscilatérias mesmo apés 1 s de simulacao.

A Figura 112 apresenta o comportamento da frequéncia do VSI 3 durante os
eventos propostos no Caso 5. Como esperado, quanto maior o ajuste do mp, maior € a
queda de frequéncia em regime permanente da MR. E possivel identificar também que
quanto maior € o mp, mais oscilatoria € a frequéncia do VSI 3 e consequentemente da
MR.

Destaca-se que mesmo para valores baixos de mp (25.107°), como mostra a
Figura 111, o comportamento da MR se torna demasiado oscilatério. Caso seja neces-
sario estabelecer valores maiores para o droop de poténcia ativa devido a restricbes
impostas pela fonte primaria de energia, deve-se reajustar os outros parametros da
maquina sincrona virtual para assegurar que a MR seja estavel. Uma das opgoes
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Figura 107 — Poténcia ativa injetada pelos VSIs - Caso 5: Simulagédo 1 (mp = 5.107°).

Fonte — Autoria prépria.
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Figura 108 — Poténcia ativa injetada pelos VSls - Caso 5: Simulagéo 2 (mp = 10.1079).

Fonte — Autoria prépria.
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Figura 109 — Poténcia ativa injetada pelos VSls - Caso 5: Simulagdo 3 (mp = 15.107°).

Fonte — Autoria prépria.
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Figura 110 — Poténcia ativa injetada pelos VSls - Caso 5: Simulagéo 4 (mp = 20.1079).

Fonte — Autoria prépria.
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Figura 111 — Poténcia ativa injetada pelos VSls - Caso 5: Simulagdo 5 (mp = 25.107°).

Fonte — Autoria prépria.
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Figura 112 — Frequéncia do VSI 3 para diferentes valores de droop de poténcia ativa -
Caso 5.

Fonte — Autoria prépria.
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imediatas nesta situacao pode ser a diminuicao do ganho do droop de poténcia rea-
tiva, melhorando a estabilidade da MR em detrimento do desempenho do controle de
tensao.

7.5.6 Caso 6: Variacao do Parametro w. do Filtro Passa-Baixa da Maquina Sin-
crona Virtual

O Caso 6 considera a variacdo de carga da MR para valores distintos para we,
que é o parametro do filtro passa-baixa definido no Capitulo 3. Assim como o droop de
poténcia ativa, o parametro wc tem relagédo direta com a inércia emulada pela maquina
sincrona virtual, conforme visto na Se¢ao 3.7.2.1.1.

Para melhor ilustrar a influéncia do w¢ na resposta de poténcia ativa e de
frequéncia de cada VSI na MR, o Caso 6 propde cinco simulagées com eventos iguais
da MR, entretanto variando este parametro da maquina sincrona. Os eventos simula-
dos estao descritos a sequir:

* (1) 0<1t< 0,05 segundo: inicio da simulagao partindo da MR totalmente desligada.
No instante 0 s as fontes sao ligadas, porém a MR ainda nao possui cargas
conectadas aos seus barramentos.

* (2) 0,05 <t < 3 segundos: no instante 0,05 segundo as cargas sao conectadas
na MR, e suas impedancias sao de 50 + j0,0314 Q no Barramento 1, 45 Q no
Barramento 2 e 50 + j0,0314 Q no Barramento 3.

* (3) 3 <t< 6 segundos: no instante 3 s é ligada uma carga resistiva no barramento
1 com impedéncia 15 Q.

Assim como o Caso 5, serao apresentadas a seguir somente curvas de poténcia
ativa e de frequéncia dos VSls.

A Tabela 7 apresenta os ajustes do parametro w¢ para cada uma das simu-
lacdes do Caso 6. Na Simulacao 5 definida como droop puro, o filtro-passa baixa é
ajustado em 8000 Hz, que é um valor tipico que se utiliza para este filtro visando
apenas a eliminagédo de ruidos dos sinais de medigdo de poténcia. Para assegurar
a estabilidade da microrrede para a Simulagao 5, opta-se pela modificacao dos ou-
tros parametros da maquina sincrona virtual, sendo os novos valores ng = 1.10™ e
mp = 15.107.

A seguir é apresentada uma figura de poténcia ativa injetada por cada inver-
sor para cada simulagao proposta na Tabela 7. As figuras 113 a 117 correspondem
respectivamente aos casos 1 a 5 da Tabela 7.

Para valores reduzidos de w¢, observa-se que ha maior troca de poténcia ativa
entre os VSIs. Esse comportamento se assemelha ao de maquinas sincronas em
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Figura 113 — Poténcia ativa injetada pelos VSIs - Caso 6: simulacao 1 (w¢ = 2).

Fonte — Autoria prépria.
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Figura 114 — Poténcia ativa injetada pelos VSIs - Caso 6: simulacao 2 (w¢ = 4).

Fonte — Autoria propria.
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Figura 115 — Poténcia ativa injetada pelos VSIs - Caso 6: simulacao 3 (w¢ = 10).

Fonte — Autoria prépria.
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Figura 116 — Poténcia ativa injetada pelos VSIs - Caso 6: simulacao 4 (w¢ = 30).

Fonte — Autoria propria.
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Tabela 7 — Ajuste do w¢ para diferentes simulacdées do Caso 6.

Simulagdo Ajuste do w¢

1 2
2 4
3 10
4 30
5 droop puro
12000 . . . . .
VSl 1
VS| 2
10000 VSI3 |+
3 8000 [ 1
®©
2
< L .
6000
(6]
c
:(]_,2
(@]
o 4000 1
2000 | .
O 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
Tempo(s)

Figura 117 — Poténcia ativa injetada pelos VSIs - Caso 6: simulagéo 5 (droop puro).

Fonte — Autoria prépria.

regime transitério, no qual as maquinas oscilam até atingir um novo ponto de operacao
em regime permanente.

Outra questao notavel, que também é um dos objetivos do Caso 6, é mostrar
a diferenca do comportamento da MR para variagées de carga distintas. No inicio da
simulagéo (0, 05 s) sdo conectadas cargas similares em cada um dos trés barramentos
de MR. O fato das variagdes de carga em cada barramento serem similares, faz com
que no instante seguinte a energizacao das cargas, a geracao dos trés VSls sejam
semelhantes. Desta forma, ndo sdo observadas grandes oscilagoes de poténcia ativa
entre os VSIs no periodo de 0,05s a 3s. Entretanto, no instante 3s aplica-se uma
variacdo de carga ativa apenas no Barramento 2. Esta variacdo de carga em apenas
um barramento provoca oscilagées de poténcia ativa relevantes entre os VSIs da MR
transitoriamente.

A Figura 118 apresenta a frequéncia de cada um dos VSls para a Simulagao 1
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do Caso 6, com destaque para o entrelagcamento da frequéncia dos trés VSls apés a
variacao de carga no Barramento 2 no instante 3 s.

Tempo(s)

Figura 118 — Frequéncia em cada VSI - Caso 6: Simulagédo 1 (w¢ = 2).

Fonte — Autoria prépria.

Como observado anteriormente, em regime transitério a frequéncia de cada VSI
assume valores distintos. Para melhor comparar a influéncia do ajuste do parametro we,
sao apresentadas a seguir a frequéncia de cada VSI para cada uma das simulacées
propostas. Na Figura 119, pode-se observar a evolucao da frequéncia no VSI 1 para
cada uma das cinco simulacdes propostas.

A frequéncia do VSI 2 para cada umas das simula¢des propostas no Caso
6 esta representada na Figura 120. Como o VSI 2 esta conectado ao barramento
em que ocorre a variagao de carga no instante 3 s, observa-se uma variagdo de
frequéncia mais elevada inicialmente nesta fonte, com destaque para a resposta obtida
na Simulagédo 5 em verde, que considera a implementagéo do droop puro.

Como o VSI 3 esta mais distante eletricamente do evento simulado, espera-se
que sua resposta em frequéncia apresente variacao de frequéncia menos acentuada
transitoriamente que os VSIs 1 e 2. Esta afirmag&o pode ser comprovada pela Figura
121, que apresenta a frequéncia do VSI 3 para cada uma das simulacdes propostas
no Caso 6.

A partir das figuras mencionadas acima, é possivel verificar o funcionamento
da maquina sincrona virtual para diversos ajustes de w¢. Para valores menores de w¢
a queda da frequéncia é mais lenta, indicando que a inércia emulada é maior. Para
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Figura 119 — Frequéncia do VSI 1 para diferentes valores de w. - Caso 6.

Fonte — Autoria prépria.
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Figura 120 — Frequéncia do VSI 2 para diferentes valores de w. - Caso 6.

Fonte — Autoria propria.
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Figura 121 — Frequéncia do VSI 3 para diferentes valores de w. - Caso 6.

Fonte — Autoria prépria.

valores mais elevados de w¢ a queda de frequéncia é mais rapida, indicando que
a inércia emulada € menor, de modo que a maquina sincrona virtual cada vez mais
se aproxima de um controle droop tradicional, apresentando excursdes de frequéncia
quase que instantaneas.

7.6 CONCLUSOES

Este capitulo é estruturado de forma que seja possivel analisar diversas ques-
toes relacionadas a microrredes. Alguns dos objetivos cumpridos neste capitulo sao:
(i) descrever detalhadamente diferentes caracteristicas de implementagédo de modelos
distintos de MR,; (ii) verificar a possibilidade da utilizagcdo do modelo médio para a re-
presentacao do inversor para efetuar as simulacoes implementadas no Simulnk/Matlab;
(iii) avaliar aspectos da modelagem em espaco de estados proposta e sua respectiva
aderéncia ao modelo ndo-linear da MR; (iv) analisar o desempenho e resiliéncia da
estrutura de controladores proposta; (v) avaliar o desempenho dindmico da microrrede
para grandes perturbacoes; (vi) identificar caracteristicas da MR que possivelmente
dificultariam sua operacao autbnoma; (vii) avaliar o desempenho da maquina sincrona
virtual para diferentes ajustes de seus parametros.

Os modelos desenvolvidos por blocos no Simulink/Matlab sdo de dois tipos
distintos. No primeiro a representa¢ao do inversor é feita via modelo médio, no segundo
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o inversor é representado pelo modelo comutado. Em ambas as representacdes do
inversor, o modelo global da microrrede é nado-linear.

A primeira analise feita no capitulo é avaliar a aderéncia entre os resultados
obtidos a partir do modelo ndo-linear em que o inversor € representado pelo modelo
médio e os resultados obtidos a partir do modelo ndo-linear em que o inversor € repre-
sentado pelo modelo comutado. Identificou-se que as duas formas de representagéo
do inversor acarretam resultados bastante semelhantes, comprovando que é possivel
optar pelo modelo médio do inversor para efetuar as simulagdes seguintes deste ca-
pitulo. A grande motivagdo de representar o inversor pelo modelo médio € que este
proporciona uma diminuigdo substancial do tempo de processamento das simulagées.

A seguir, faz-se uma analise semelhante entre o0 modelo ndo-linear implemen-
tado por blocos no Simulink/Matlab e o0 modelo linearizado desenvolvido nos Capitulos
4 e 5. O motivo principal desta avaliacdo é validar o comportamento dinamico do
modelo linearizado no espacgo de estados, uma vez que este trabalho propée uma
estratégia de modelagem bastante detalhada visando a obtencdo de um modelo li-
nearizado representativo da MR. De acordo com simulagao proposta neste capitulo,
o modelo linearizado em espacgo de estados apresenta grandes semelhancas com o
modelo n&o-linear.

Apés a validagdo do modelo linearizado no espago de estados, sdo propos-
tos diferentes casos de simulacado nao-linear no tempo, com os seguintes propdsitos:
avaliar o desempenho dos controladores; avaliar a estabilidade da MR para grandes
perturbacdes; identificar caracteristicas especificas operacionais da MR; e identificar o
desempenho da maquina sincrona virtual para diversos parametros distintos.

A partir dos resultados obtidos é possivel afirmar que a estrutura de controla-
dores utilizada neste trabalho é adequada para operacao autbnoma da MR proposta,
apresentando bom desempenho dinamico e resiliéncia frente a grandes perturbacoes,
como variacao de carga, contingéncia de linhas e perda de geracao.

Uma importante caracteristica da maquina sincrona virtual é possibilitar a ope-
racdo em paralelo de diversas fontes de geracao distintas. Todas as simulac¢es feitas
indicam que a maquina sincrona virtual possibilita a divisdo de poténcia ativa gerada
por cada VSI e permite sua sincronizagdo sem a necessidade de estimadores de
frequéncia. Além disso, nos casos 5 e 6 sdo feitas avaliagbes mais detalhadas do
desempenho da maquina sincrona variando seus parametros. No Caso 5 o parametro
variado € o mp, relacionado ao droop de poténcia ativa, e no Caso 6 € variado o para-
metro w¢. A partir das simulacdes efetuas, verifica-se que a maquina sincrona virtual
baseado no controle droop possibilita desempenho satisfatério no que diz respeito a
emulacao de inércia.

Por fim, é identificado que a estrutura de controle proposta se apresenta conve-
niente e indicada para aplica¢cdes de microrredes autbnomas.
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8 CONCLUSOES

8.1 RECAPITULACAO DAS PROPOSTAS E CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

Este trabalho tem como objetivo a analise do comportamento dinamico e pro-
jeto de controladores de microrredes de baixa inércia. O desenvolvimento do traba-
Iho ocorre em um momento de crescente expansao de geracdo de energia elétrica
advindas de fontes alternativas, como é o exemplo da geracao de energia edlica e
fotovoltaica. Tais fontes de geragédo necessitam de interfaces de eletrénica de poténcia
para serem conectadas a rede elétrica, as quais desacoplam dinamicamente a fonte de
energia primaria e a rede elétrica. Este desacoplamento dindmico implica que essas
fontes ndo convencionais ndao contribuem com a inércia do sistema.

Face a esse cenario, esta dissertagdo contempla a proposi¢cédo de métodos de
modelagem, andlise de estabilidade e projeto de controladores associados a microrre-
des de baixa inércia operando desconectada de redes convencionais. Com este intuito,
€ apresentada uma metodologia de modelagem de microrredes, partindo de equagdes
dindmicas linearizadas da rede elétrica, cargas e dos VSls com seus respectivos filtros
de saida e malhas de controle.

O Capitulo 2 desta dissertacao € dedicado a apresentacao de conceitos referen-
tes a geracéao distribuida e microrredes, enfatizando suas vantagens para expansao
da geracao de energia elétrica a partir de fontes nao convencionais. As fontes de ener-
gia que tipicamente necessitam de interfaces de eletrénica de poténcia para serem
conectadas a rede elétrica sdo apresentadas, com énfase nas estruturas tipicas de
conversores utilizados para efetuar este processamento de energia. Este capitulo apre-
senta também os modos de operacao de microrredes, introduzindo a problematica da
operagado no modo ilhado sob condi¢cées de pouca ou até nenhuma inércia.

O Capitulo 3 é focado em apresentar estratégias de controle de inversores com
énfase em estruturas capazes de auxiliar a operacéo de microrredes de baixa inércia.
No inicio do capitulo é ressaltada a relevancia da inércia em sistemas de energia e
discutida a possibilidade de emular inércia por inversores a partir de estratégias de
controle. Em seguida sao apresentados os objetivos de controle de inversores. Nesta
etapa, distinguem-se os tipos de inversores e sdo descritas as estruturas de controle
tipicas. Em acréscimo, visando compreender o estado da arte da emulacao de inércia
via inversores, é apresentada uma revisao bibliografica detalhada do assunto. Apos
uma visao geral de métodos distintos de emulagéo de inércia e consideracoes tomadas
neste trabalho para modela-la, € proposta a utilizagdo da maquina sincrona virtual
baseada no controle via estatismo (droop) em combina¢cao com duas malhas internas
de controle de tensao e de corrente como estrutura dos controladores proposta para
0s inversores.

No Capitulo 4 é desenvolvida uma metodologia de modelagem de VSIs con-
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siderando as malhas de controle escolhidas no Capitulo 3. A modelagem ¢é feita a
partir de equacdes linearizadas e representadas no espago de estados, incluindo a
representacao do inversor pelo modelo médio. O inversor, juntamente com seu filtro
de saida, e cada malha de controle a ele associada sdo modelados isoladamente em
coordenadas dqO. Ao final do capitulo € feita a combinacdo dos modelos individuais
para se obter o modelo completo do VSI.

No Capitulo 5, de modo semelhante a técnica utilizada no Capitulo 4, apresenta-
se o desenvolvimento detalhado e modular de uma microrrede. Neste capitulo as
cargas e a rede elétrica sao modeladas isoladamente a partir de equagdes dinamicas e
combinadas linearmente com o modelo de VSI desenvolvido no Capitulo 4, originando
assim um modelo linear no espaco de estados para a microrrede. Ressalta-se que,
devido a sua caracteristica modular, a metodologia de modelagem utilizada neste
trabalho pode ser aplicada para diversas topologias de VSls e microrredes distintas.

O Capitulo 6 apresenta uma estratégia de ajuste dos controladores introduzidos
nos capitulos anteriores, e é feita a anédlise de estabilidade de pequenos sinais da
microrrede. O ajuste do controle de corrente e de tenséo é efetuado por alocagéo
de polos visando atingir margens de fase e frequéncia de corte pré-estabelecidas.
Nesta etapa, sdo também examinadas maneiras de melhorar a resposta dindmica da
microrrede a partir de estruturas de controle adicionais ou ramos de amortecimento
no filtro de saida dos inversores. Em acréscimo, além da analise de estabilidade para
pequenos sinais em diversos pontos de operacgao, faz-se neste capitulo uma analise
de sensibilidade de ajuste dos parametros da maquina sincrona virtual na estabilidade
da microrrede.

O Capitulo 7 pode ser dividido em duas partes. A primeira parte é destinada a
descricdo da implementacao da microrrede no Matlab/Simulink e validagao de modelos.
Inicialmente é feita uma comparacgao entre dois modelos ndo-lineares da microrrede:
o primeiro, a partir do modelo médio do inversor, e o segundo, mais detalhado e que
portanto requer maior esforco computacional, a partir do modelo comutado do inversor.
Os experimentos comprovam a validade do modelo médio para estudos relacionados
a analise de estabilidade e projeto de controladores de microrredes. A seguir, a com-
paracao feita € entre o modelo nao-linear implementado por blocos do Simulink/Matlab
baseado no modelo médio do inversor e 0 modelo linear no espaco de estados, vi-
sando a validacao deste ultimo. Na segunda parte do capitulo sdo efetuadas diversas
simulagdes nado-lineares para grandes perturbacdes aplicadas a microrrede. Esta etapa
permite a avaliagdo do desempenho dinamico de controlares projetados sob a hipétese
de linearidade; da estabilidade da microrrede a grandes perturbacdes; e da efetividade
da utilizacao de estratégias de controle para mimetizar o comportamento elétrico de
maquinas sincronas via inversores, possibilitando a operacao em paralelo de diversas
fontes de geracéo e a emulacéo de inércia.



Capitulo 8. Conclusées 200

8.2 CONSIDERACOES FINAIS

Muitas sao as dificuldades técnicas e operacionais de microrredes de baixa
inércia. A motivagéo deste trabalho é identificar dentre essas dificuldades as que mais
severamente afetam o desempenho dindmico de uma microrrede e propor solucdes
viaveis via projeto de controladores para permitir operacao dindmica satisfatéria. Com
este viés, os principais resultados da dissertacdo sao apresentados nos Capitulos 6 e
7.

Uma estratégia de ajuste de controladores em cascata é proposta no Capitulo 6.
Esse método de ajuste, embora considere apenas as dinamicas de um VSI conectado
a uma fonte de tensdo, apresentam resultados bastante satisfatérios. A andlise de
estabilidade a pequenos sinais possibilitou extrair conclusdes interessantes sobre a
estabilidade da microrrede, variando-se parametros de sua topologia e da maquina
sincrona virtual. Um resultado observado particularmente importante € a grande va-
riabilidade dos autovalores menos amortecidos do modelo linearizado no espaco de
estados quando da mudangca do comprimento das linhas, indicando a importancia
da modelagem dindmica da rede elétrica para avaliar o comportamento dinamico de
microrredes. Outros resultados deste capitulo sdo a avaliacdo da eficacia dos ramos
feedforward de desacoplamento dos eixos dq considerando erros de medicao e/ou sim-
plificacdes de dados de frequéncia da rede elétrica, e a proposicao de duas solucoes
para melhorar a resposta dindmica da microrrede.

A validacdo do modelo linearizado no espago de estados desenvolvido nos
Capitulos 4 e 5 é efetuada via simulacdo no tempo no Capitulo 7. Neste capitulo
também se avalia 0 desempenho da estrutura de controladores proposta para grandes
perturbacdes. De acordo com as simulacdes efetuadas, esta estrutura de controle
se apresenta bastante favoravel para aplicacdes a microrredes de baixa inércia. Em
acréscimo, a partir de simulagdes nao-lineares no tempo, identifica-se que a maquina
sincrona virtual baseada no controle do tipo droop apresenta desempenho suficiente
no que diz respeito a operacao em paralelo de diferentes fontes e a emulacao de
inércia.

Um subproduto importante dessa dissertacao € a revisdo bibliografica detalhada
de maquinas sincronas virtuais apresentada no Capitulo 3. Essa revisdo proporciona
uma visao geral bastante completa do estado da arte de implementacéo de controla-
dores para simular o comportamento de maquinas sincronas através de inversores de
poténcia, a partir de trabalhos efetuados no Brasil e no mundo.

Por fim, é possivel afirmar que este trabalho apresenta uma metodologia de-
talhada e modular de modelagem microrredes, ajuste de controladores em cascata,
analise de estabilidade de pequenas e grandes perturbacdes. Adicionalmente, é feita
uma avaliacdo da implementacdo de maquinas sincronas virtuais para microrredes de
baixa inércia, 0 que podera ser Util para trabalhos futuros neste assunto.
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8.3 TRABALHOS FUTUROS

A sequir sao sugeridos alguns direcionamentos para trabalhos futuros em mi-
crorredes de baixa inércia que complementam tépicos apresentados neste trabalho:

» Neste trabalho sdo consideradas algumas premissas para o estudo de maqui-
nas sincronas virtuais via inversores. Uma delas € a modelagem do barramento
CC como invariavel no tempo. Embora esta consideracao seja feita em diversos
trabalhos que envolvem a implementagao de controladores que mimetizam maqui-
nas sincronas virtuais em inversores, € interessante que tanto o barramento em
corrente continua quanto a fonte de energia primaria sejam modelados dinami-
camente. Esse detalhamento permite uma melhor sensibilidade das dificuldades
praticas destas estruturas de controle;

» Comparacéo via andlise de estabilidade e simulagées computacionais de diver-
sas estratégias de implementar maquinas sincronas virtuais via inversores. Em-
bora este documento apresente uma avaliacao qualitativa destas estratégias,
apenas a maquina virtual baseada no controle droop é implementada neste tra-
balho;

» Realizacao de estudos mais aprofundados em relacao a estabilidade a peque-
nos sinais, utilizando técnicas de mode shapes e analises de sensibilidade, por
exemplo;

» Comparacao entre estruturas de controladores proposta neste trabalho com es-
truturas de controle que utilizam outras técnicas, como as baseadas em controle
6timo, por exemplo.

« Avaliar o desempenho das estruturas de controladores propostas neste trabalho
em microrredes desequilibradas;

« Avaliar a utilizac&o das estruturas de controladores propostas neste trabalho para
emular inércia em sistemas convencionais de energia;

» Desenvolver estratégias para efetuar a conexao, desconexao e deteccao de ilha-
mentos da microrrede com respeito a um sistema convencional de energia;

» Desenvolver filosofias de protecdo para microrredes e analisar seu comporta-
mento para condi¢des de curto-circuito;

« Adicionar o controle secundario nas fontes de geracao visando zerar o erro de
frequéncia em regime permanente;

» Efetuar estudos de energizacédo de equipamentos da microrrede em relacéo a
transitorios eletromagnéticos.
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APENDICE A - DESENVOLVIMENTO MATEMATICO DO MODELO COMPLETO
DO VsI

As relagdes algébricas necessarias para obtengdo de um modelo Unico no
espaco de estados de um VSI sao apresentadas a seguir. O desenvolvimento é feito a
partir de nove etapas distintas.

» Etapa 1:

Para facilitar o equacionamento matematico, em um primeiro momento as en-
tradas Aw e Av; 44 S80 desconsideradas. Essas entradas podem ser verificadas na
Figura 42. O modelo completo do inversor de forma genérica € representado por:

Xinv = AinVXinv + Binleinvl + Binv2UinV2 + Binv3Uinv3 (1 93)

Yinv = Cinv)(inv + Dinleinvl + DinVZUinVZ + Dinv3Uinv3

em que:
Uinvl = AV;qu; Uinv2 = AVr,dq; Uinv3 = Aw (1 94)

Desconsiderando temporariamente as entradas Uj,,y2 € Uj,yvg, tem-se:

Xinv = Aianinv + Binleinvl (1 95)

Yinv = Cinv)(inv + DinVIUinvl
» Etapa 2:

Pela Figura 42, sabe-se que a saida Av;*dq do controle de corrente é a entrada
U;nv do inversor. Desta forma, os dois modelos podem ser associados em série. O
controle de corrente & descrito por:

Xc = AcXc+Be1Ucp + BeaUeo (196)

Ye=CcXe+De1Ucp + DeaUca

em que:
A"Lc,dq
Ucl = Aiic,dq; Uc2 = AVCf,dq
A/'Lr,dq
igualando U;,,v1 € Y, chega-se a:

Xeql = AquXeql + Beql,lUcl + Beq1,2U02 (197)
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Yeq1 = Ceq1)<eq1 +Deq1,1Uc1 + Deq1,2Uc2

sabendo que:

Xeql =l ; Xeql = ; qul =Yj (198)
[Xinv] Xinv "
A 0 Be1 Be2
Aeql = ¢ ; Beql,l = ¢ ; Beq1,2 = ¢
Binvlcc Ainv Binlecl Binlec2

Ceql = [Dinvlcc Cinvl} ; Deql,l = [Dinlecl] 5 Deq1,2 = [Dinlec2}

O subscrito eq? é acrescentado para representar o modelo Equivalente 1, o
qual sera utilizado nas etapas seguintes.

» Etapa 3:

De acordo com a Figura 42, o sinal de saida do inversor é realimentado no
controle de corrente. Por meio da nomenclatura deste trabalho, tem-se:

qul = Uc2 (1 99)

Efetuando as equacgdes algébricas necessarias o modelo Equivalente 2, que
possui esta realimentacao incluida internamente, pode ser representado por:

Xeq2 = Aeq2}(eq2 + BquUcl (200)

qu2 = CquXqu + DquUcl

sabendo que:

Xeq2 = Xeql; Xeq2 = Xeql; qu2 = qul (201)
Aeq2 = Aeql + Beq1,2ceq1; Beqg2 = Beqi1,1 + Beq1,2Deq1,1

Ceq2 = Ceql + Deq1,2Ceq1; Deq2 = Deql,ZDeql,Z

» Etapa 4:
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Verifica-se que a saida do controle de tenséo Aij . dq € a entrada Uy do controle
de corrente. Assim, é possivel obter um modelo equivalente do controle de tenséo e o
modelo Equivalente 2. O controle de tens&o € escrito por:

Xy = AyXy + By1Uy1 + By2Uy2 (202)

Yv = CyXy + Dy1Uyg + DyaUyo

onde:
Allc,dg
Uy = Avéf,dq; Uyg = AVCf,C/q (203)

A"Lr,dq
O modelo equivalente resultante é descrito pelas equacgdes:

Xeq3 = Aeq3Xeq3 + Beq3,1Uv1 + Beq3,2Uv2 (204)

qu3 = CeqSXqu + Deq3,1Uv1 + Deq3,2Uv2

sabendo que:

Xeq3 = [X v ] ; Xeq3 = [X v ] ; qu3 = qu2 (205)
eq2 eq2
A 0 By1 Byo
Aeq3 = . ; Begs = ¥ ;  Begs2= v
Beq2,lcv Aeq2 Beq2,1DV1 Beq2,1Dv2

Ceq3 = [Deq2cv Ceq2] 5 Deq3,1 = [DquDvl} ; Deq3,2 = [DquDVZ}
» Etapa 5:

O sinal de saida Yeq3 € realimentada como o sinal de entrada Uy do controle
de tensao, logo:
qu3 = Uy2 (206)

De acordo com a relagao anterior, é possivel encontrar o modelo Equivalente
4, que é constituido do modelo Equivalente 3 e a realimentagdo de Yeq3. O modelo
Equivalente 4 pode ser escrito por:

Xeqa = Aeq4Xeq4 + BeqaUvi (207)

qu4 = Ceq4)(eq4 + Deq4Uv1
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sabendo que:

Xeq4 = Xeq3; Xeq4 = Xeq3; qu4 = qu3 (208)
Aeq4 = Aeq3 + Beq3,2ceq3; Bega = Beg3,1 + Beq3,2Deq3,1
Ceq2 = Ceq1 + Deq1,2Ceq1; Deq2 = Deq1,2Deq1,2

» Etapa 6:

Para facilitar o desenvolvimento algébrico, opta-se por inserir a entrada Av; 44
no controle de poténcia. Essa a¢do acarreta em algumas mudangas estruturais no mo-
delo do controle de poténcia apresentado previamente, porém os aspectos dindmicos
permanecem idénticos. Inicialmente, 0 modelo no espaco de estados do controle de
poténcia tem a forma:

Xp = ApXp + Bp1Upy + BpaUp (209)
Yp1
[ PH = CpXp + Dp1U7 + DpaUpe
Yp2
Ao acrescentar mais uma entrada e mais uma saida no controle de poténcia,
chega-se a:
Xp = Apo + BplUpl + szUp2 + Bngp3 (21 0)
Yp1
Yp2 = Cpo + DplUpl + Dszp2 + Dp3U3
Yp3
em que:
Bp1 = Bpcom; Bp2 = Bp; Bps = [0} (211)

Yp1 =Aw;  Yp2= Avéf’dq; Yp3 = AVy gqq

A"Lc,dq
Upl = Awcom; Up2 = AVCf,dq ; Up3 = AVr’dq

A"Lr,dq
E interessante destacar que a entrada Up3 € idéntica a saida Y3, como espe-
rado.

» Etapa 7:
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De modo semelhante a Etapa 6, na Etapa 7 sdo adicionadas novas entradas a
um modelo ja apresentado. Nesse caso, incluem-se as entradas Aw e AV, g4 a0 mo-
delo Equivalente 4. Assim, as equacdes apresentadas em (207) podem ser reescritas
por:

Xeqd = Aeq4Xeq4 + Beq4,1Ueq4,1 + Beq4,2Ueq4,2 + Beq4,2Ueq4,3 (212)

qu4 = Ceq4Xeq4 + Deq4,1Ueq4,1 + Deq4,2Ueq4,2 + Deq4,2Ueq4,3

em que.:
Beqa,1 = [0 Binv3] ;  Beq4,2 =Beqa;  Beqa3 = [0 Binvz} (213)
Deq4,1 = [0] ; Deq4,2 = Deq4; Deq4,3 = [0]
Ueqq,1 = Aw; Ueqq,2 = Avéf,dq; Ueq4,3 = AVr qq
» Etapa 8:

Ap6s as modificacdes efetuadas pelas Etapas 6 e 7, as saidas do controle de
poténcia sdo as entradas do modelo Equivalente 4, como mostram as equacdes a
sequir:

Ypl = Ueq4,1; Yp2 = Ueq4,2; Yp3 = Ueq4,3 (214)

Entdo, o modelo Equivalente 5, que é a associacao série entre o controle de
poténcia, apresentado na Etapa 6, e 0 modelo Equivalente 4, apresentado na Etapa 7,
pode ser representado pelas equagdes:

Xeq5 = Aeq5X9q5 + Beq5,1Up1 + Beq5,2Up2 + Beq5,2Up3 (215)

Yeqs = Ceq5)(eq5 + Deg5,1Ueqs,1 + Deq5,2Ueq5,2 + Degs,2Ueqs5,3

onde:
: X X
Xeq5 = [X P ] ; Xeq5 = [X P ] ; qu5 = qu4 (216)
eq4 eq4
A Ap 0
5= ;
*d [Beq4,1 Beq4,2 Beq4,3} Cp Aeq4
Bp1 Bp2 Bps
Begs,1 = P ;  Begs,2 = P ;  Beqgs,3 = P
e Beq4,1Dp1] e Beq4,2Dp2 o Beq4,3Dp3
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Ceq5 = HBpl Bp2 Bp3} [Beq4,1 Beq4,2 Beq4,3] [Dpl Dp2 DpBH

Deg5,1 = Deq4,1Dp1; Deqs,2 = Deq4,2Dp2;  Deqs,3 = Deq4,3Dp3
» Etapa 9:

Para finalizar, faz-se a realimentagéo da saida Y¢q5 chegando no modelo Equi-
valente 6, descrito por:

Xeq6 = AquXqu + Beqﬁ,lUpl + Beq6,2Up3 (217)

Yeq6 = CquXqu + Deqg6,1Up1 + Deq6,2Up3
sabendo que:

Xeq6 = Xeq5; Xeqﬁ = Xeq5; qu6 = qu5 (21 8)

Aeq6 = Aeq5 + Beq5,ZCeq5

além disso, tem-se:

Beq6,1 = Beq5,1 + Beq5,2Deq5,1; Beq6,2 = Beq5,3 + Beq5,2Deq5,3 (219)

Ceq6 = Ceq5 + Deq5,2ceq5

Deq6,1 = Deq5,2Deq5,1; Deq6,2 = Deq5,2Deq5,3

O modelo Equivalente 6 representa as dinamicas do controle de poténcia, con-
trole de tensao, controle de corrente e do inversor, a partir dos modelos linearizados
desenvolvidos neste capitulo.
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APENDICE B - DESENVOLVIMENTO MATEMATICO DO MODELO COMPLETO
DA MICRORREDE

As relagdes algébricas necessarias para obtengdo de um modelo Unico no
espaco de estados completo da microrrede sdo apresentadas a seguir. O desenvolvi-
mento é feito a partir de sete etapas distintas.

» Etapa 1:

Primeiramente, ha o interesse de incluir o célculo de Av, pg no modelo da
rede elétrica. Para isso, deve-se incluir as saidas em corrente dos VSlIs (Al pq);
das cargas (Alyine,pQ) € das correntes que representam um distirbio de corrente
(Algist, DQ) Possibilitando que o célculo de Av,. pq, representado pela equagao (153),
seja feito internamente ao modelo da rede, que tem a forma:

Xnet = AnetXnet + Bnet1Unet1 + Bnet2Unet2 (220)

Ynet = CnetXnet

em que:
Unpet1 = AVr,DQ; Unpet2 = Awcom; (221)

Incluindo as entradas citadas anteriormente e modificando a matriz C,,¢¢, chega-
se ao modelo Equivalente 1:

Xeql = AquXeql + Beq1,1Unet1 + Beq1,2Unet2 (222)

Yeq1 = Ceq1Xeql + Deq1,1Uinvi + Deq1,2Uload + Deq1,3Udist

onde:
Acql = Anet;  Beql,1 =Bnet1;  Beq1,2 = Bnet2 (223)
Xeql = Xnet;  Xeql = Xnet;  Yeql = AvyDQ (224)
Ceql = CnetRnMiine;  Deq1,1 = RaMiny (225)
Deq1,2 = RnMigad;  Deq1,3 = RnMagist (226)

Uinv = Qi DQ;  Uload = Allad,DQ;  Udist = Aldist,DQ (227)
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Observa-se que o modelo Equivalente 1 apresenta as mesmas dinamicas do
modelo da rede, porém sua saida € Av,. pq ao invés de Aljjue DQ-

» Etapa 2:

A segunda etapa prevé a integragao da realimentagao do sinal v, pq no modelo
Equivalente 1, gerando o modelo Equivalente 2, sabe-se que:

qul = Unetl (228)

Assim, chega-se no modelo Equivalente 2:

Xeq2 = Aeq2Xeq2 + Beq2,1Unet2 + Beq2,2Uinv1 + Beq2,3Uload + Beq2,4Udist

(229)
Yeq2 = Ceq2Xeq2 + Deq2,1Uinvi + Deq2,2Uload + Deq2,3Udist
em que:
Xeq2 = Xeql;  Xeq2 = Xeql;  Yeq2 = Yeqi (230)
Acq2 = Aeql + Beq1,1Ceq1; Beg2,1 = Beq1,2 (231)

Beq2,2 = Beql,lDeql,l; Beq2,3 = Beql,lDeq1,2; Beq2,4 = Beql,lDeq1,3 (232)

Ceq2 = Ceql (233)

Deq2,1 = Deql,l; Deq2,2 = Deq1,2; Deq2,3 = Deq1,3 (234)
» Etapa 3:

A Etapa 3 tem o objetivo de conectar o modelo das cargas ao modelo Equiva-
lente 2. O modelo das cargas é da forma:

Xload = Aloadxload + BloadlUloadl + Bload2Uload2 (235)

Yload = Cloadjcload

em que:
Uload1 = AvrDQ;  Uload2 = Awcom (236)



APENDICE B. Desenvolvimento Matemético do Modelo Completo da Microrrede 226

Sabe-se que a saida Yj,.q € a entrada U;,,q do modelo Equivalente 2, desta
forma, ao combinar o modelo de carga com o0 modelo Equivalente 2, chega-se a:

Xeq3 = Aeq3}(eq3 + Beg3,1Unet2 + Beg3,2Uinv1 + Beq3,3Uload1 + Beq3,4Udist

(237)
qu3 = Ceq3)(eq3 + Deq3,1Uvinv1 + Deq3,2Udist
onde:
- Xload Xload
Xeq3 = [X0a2] ; Xeq3 = [X()az ; Yeq3 = Yeq2 (238)
eq €q
A 0 B

Aeq3 _ load ; Bqu’l _ load2 (239)

Beq2,3Cl0ad Aeq2 Beqg2,1

0 Bloadl 0
Begs,2 = S S R Begs,a = (240)

o [Beq2,2 o 0 e Beq2,4

Ceq3 = [Deq2,2cload Cqu] ; Deg3,1 =Deq2,15  Deg3,2 =Deq2,3  (241)
» Etapa 4:

De acordo com a Figura 47, o sinal de saida do modelo Equivalente 3 é reali-
mentado nele mesmo. Por meio da nomenclatura deste trabalho, tem-se:

qu3 = Uloadl (242)

Efetuando as equacgdes algébricas necessarias o modelo Equivalente 4, que
possui esta realimentacao incluida internamente, pode ser representado por:

Xeq4 = Aeq4Xeq4 + Beq4,1Unet2 + Beq4,2Uinv1 + Beq4,3Udist (243)

Yeqa = CeqaXeqa + Deqa,1Uinvi + Deqq,2Udist

sabendo que:

Xeq4 = Xeq3; Xeq4 = Xeq3; qu4 = qu3 (244)

Aeq4 = Aeq3 + Beq3,3ceq3; Beg4,1 = Begs,1 (245)
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Beq4,2 = Beq3,2 + Beg3,3Deq3,1;  Beq4,3 = Beg3,4 + Beq3,3Deq3,2 (246)

Ceq4 = Ceq3; Deq4,1 = Deq3,1; Deq4,2 = Deq3,2; (247)
» Etapa 5:

A Etapa 5 possibilita a conexdo do modelo Equivalente 4 com o modelo dos
VSils, que é da forma:

Xvsr = AvsiXvsr + BvsiUvst (248)
Yvsi Cvsn X
= VSI
Yvsi2 Cvsi2
em que:
Uvyst = AveDQ (249)

Sabe-se que as saidas Yysri € Yvysiz sdo as entradas Upet2 € Uiy, dO
modelo Equivalente 4, desta forma, ao combinar em série 0 modelo dos VSIs com este
modelo equivalente, chega-se a:

Xeqs = AeqSXqu) + Beqs,1Uvst + Beqs,2Udist (250)

Yeqs = Ceq5)(eq5 + Deqgs Udist

sabendo que:

: Xysi XvsI
Xeq5 = |+ Xeq5 = [ ; qu5 = qu4 (251)

eq4> Xeq4

Avst 0
A _ . B _ BVSI ) B _ Beq4,3
eq5 = | |Beq4,1Cvs11 Acas |’ eq5,1 = d eq5,2 < 0
e
Beq4,2CVSI2 4

(252)

0

CBeq4 ; Deq5 = Deq4,2 (253)

C = |D
eqd [ eq4,1 [Ceqz
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» Etapa 6:

Sabe-se que Yq5 € igual a entrada Uy,g1 do modelo Equivalente 5, entao, este
modelo pode ser reescrito por:

Xeqﬁ = Aeq6Xeq6 + BquUdist (254)

qu6 = Ceq6)(eq6 + DquUdist

sabendo que:

Xeq6 = Xeqgs; Xeq6 = Xeqs; Yeq6 = Yeqs (255)
Aeq6 = Aeq5 + Beq5,1Ceq5; Beg6 = Begs,2 + Begs,1Deqgs (256)
Ceq6 = Ceq5; Deq6 = Deq5 (257)

O modelo Equivalente 6 é o modelo completo da microrrede, representando as
dindmicas dos VSiIs, das cargas e da rede. A entrada deste modelo é representada
pelo disturbio de corrente Alg;st-

» Etapa 7:

O modelo Equivalente 6 representa todos os equipamentos modelados da microrrede
em que as entradas sao as correntes de disturbio (Aigis; pQ) € as saidas sao as
tensoes dos barramentos (Av, pq)-

Para melhor compreender o modelo da microrrede, opta-se por alternar as
matrizes Ceq6 € Dege Para que a saida do modelo final contenha todos os estados do
sistema, como mostra o0 modelo Equivalente 7 a seguir:

Xeq? = Aeq7Xeq7 + Beq7Udist (238)

qu7 = Ceq7><eq7 + Deq7Udist

sabendo que:

Xeq7 = Xeq6; Xeq7 = Xeqﬁ; qu7 = qu6 (259)

Aeq7 = Aeq6; Beq7 = Beq6 (260)
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1 0 ... 0] [ 0
0 1 ... 00 ... :

Ceqr = ;' Deqr = (261)
AT 0 o T 0 o
0 0 1 0 .- 0 0
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