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RESUMO

As microrredes tém sido consideradas como uma alternativa promissora de estruturas para
contribuir com a modernizacéo do setor elétrico, propiciando um sistema que integra e viabiliza
o funcionamento adequado de recursos energéticos distribuidos (REDs), sendo capaz de operar
em modo interconectada a rede elétrica e ilhada. Microrredes alimentadas por corrente continua
(CC) tém se destacado pelas possibilidades de ofereceram beneficios de melhoria na eficiéncia
energética, reducéo de custos e um controle mais simples. Para viabilizar a interface de conexao
dos REDs em uma microrrede CC, conversores eletrnicos de poténcia sdo comumente
utilizados e acoplados entre si por meio de uma rede elétrica, implicando na existéncia de
interacOes dinamicas entre os conversores e suas malhas de controle e demais elementos, tais
como cargas, impedancias de linha, bem como a rede elétrica CA. A compreenséo das referidas
interacBes se caracteriza como critério crucial para entender as caracteristicas do sistema,
implementar adequadamente as estratégias de controle e principalmente garantir a estabilidade
da tensdo do barramento CC da microrrede. Portanto, este trabalho apresenta o desenvolvimento
de modelos matematicos detalhados de topologias de microrredes CC, considerando as
dindmicas de cada subsistema na microrrede. Os estudos sdo conduzidos para diferentes
configurac@es de redes, resultando em trés topologias de microrredes CC diferentes, sendo elas,
a topologia de barramento Unico, a topologia radial e a topologia anel. Para garantir as
necessidades de regulacdo de tenséo nos barramentos das microrredes, compartilhamento de
carga e gerenciamento do fluxo de energia elétrica ¢ adotado uma estratégia de controle
hierarquico de dois niveis, onde o nivel primario é baseado em controle descentralizado por
droop, enquanto o nivel secundéario é baseado em controle distribuido cooperativo. Assim, a
representacdo dindmica e particularidades de cada topologia sdo evidenciados empregando o
método de modelagem de pequenos sinais e a representacdo em espaco de estados. Na
sequéncia, estudos dos parametros que podem afetar a estabilidade dos sistemas sdo
apresentados por meio da identificacdo dos autovalores dos sistemas em estudo. Os
desempenhos das microrredes CC sdo validados por meio do desenvolvimento de prototipos
experimentais e uma analise comparativa envolvendo aspectos técnico-operacionais €

fornecido.

Palavras Chave: Microrredes CC; Analise Dindmica, Controle Hierarquico.



ABSTRACT

Microgrids have been considered a promising alternative for structures to contribute to the
modernization of the electricity sector, providing a system that integrates and enables the proper
functioning of distributed energy resources (REDs), capable of operating the electrical grid in
an interconnected and islanded manner. Microgrids powered by direct current (DC) have stood
out for the possibilities of offering benefits of improved energy efficiency, cost reduction and
simpler control. To enable the connection interface of DERs in a DC microgrid, power
electronic converters are commonly used, and coupled to each other through an electrical
network, implying the existence of dynamic interactions between the converters and their
control loops and other elements such as loads, line impedances, as well as the AC mains.
Understanding these interactions is a crucial criterion for understanding the characteristics of
the system, properly implementing control strategies, and above all, guaranteeing the stability
of the microgrid's DC bus voltage. Therefore, this work presents the development of detailed
mathematical models of dc microgrid topologies, considering the dynamics of each subsystem
in the microgrid. The studies are conducted for different network configurations, resulting in
three different DC microgrid topologies: the single-bus topology, the radial topology, and the
ring topology. For ensuring voltage regulation needs on the microgrids, load sharing and energy
flow management, a two-level hierarchical control strategy is adopted, where the primary level
is based on decentralized control by droop, while the secondary level is based on cooperative
distributed control. Thus, each dynamic’s representation and particularities are evidenced using
small-signal modeling method and state-space representation. Next, studies of the parameters
that can affect the stability of the systems are presented through the identification of the
eigenvalues of the studied systems. The performances of the DC microgrids are validated
through the development of experimental prototypes, and a comparative analysis involving

technical-operational aspects is provided.

Keywords: DC Microgrids; Dynamic Analysis; Hierarchical Control.
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Poténcia nominal de saida do j-ésimo conversor.
P,y Poténcia de saida dos conversores vizinhos.
Ry, Resisténcia série do indutor L;,do conversor VM-BC.
Ry, Resisténcia série do indutor L,, do conversor CM-BC.
Rpq Resisténcia de droop do conversor 1.
Rp, Resisténcia de droop do conversor 2.
Rp;j Resisténcia virtual de droop/coeficiente de droop do conversor j.

R¢ Resisténcia série do indutor de saida do conversor G-IC.
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Resisténcia de linha.
Resisténcia de linha.
Resisténcia da linha distribuicao entre os nos j e k.

Resisténcia que representa 0 comportamento do arranjo FV na modelagem a

pequenos sinais do conversor CM-BC.
Vetor das variaveis de entrada.

Variavel gque representa parte integral dos controladores de corrente do conversor
G-IC.

Variavel gque representa parte integral dos controladores de corrente do conversor
G-IC.

Termo na saida do integrador do controlador de tensdo do conversor G-IC.
Tensdo no ponto comum de conexao.

Tensao nominal do barramento CC.

Nivel de tensdo de operacdo em sistemas CC.

Tensdo sintetizada pelo conversor G-IC.

Componente continua de tensdo no eixo sincrono direto d do conversor G-IC.
Tensao nominal do conversor 1.

Tensao nominal do conversor 2.

Tensao de saida do conversor VM-BC.

Tensao de saida do conversor CM-BC.

Tensédo no barramento CC do conversor G-IC.

Tensdo de saida dos conversores conectados a barra 1.

Tensao de saida dos conversores conectados a barra 3.

Tensdo no no j



Referéncia de tenséo para o controle local do conversor j da microrrede
Tensdo no no k.

Tensdo de saida dos conversores conectados a barra 2.

Tensdo do arranjo fotovoltaico do conversor CM-BC.

Tensdo de entrada do conversor VM-BC.

Vetor das variaveis de estado.

Vetor das variaveis de saida.

Vetor de saidas do conversor VM-BC.

Vetor de saidas do conversor G-IC.

Vetor de saidas do conversor CM-BC.



LISTA DE ABREVIACOES E SIGLAS

ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

AT Alta Tensdo

BT Baixa Tensao

CA Corrente Alternada
CcC Corrente Continua

CM-BC  Conversor Boost Current-Mode
CPL Constant Power Load
EBT Extra-baixa Tensdo

ELVDC Extra-Low Voltage DC bus

EPE Empresa de Pesquisa Energética
FER Fontes de Energia Renovaveis
FPB Filtro passa-baixa

FV (Arranjo) Fotovoltaico

GD Geracdo Distribuida

G-IC Grid-Interface

HVDC High Voltage DC bus

IEC International Electrotechnical Commission
LVDC Low Voltage DC bus

MPPT Maximum Power Point Tracking

MT Média Tensé&o

MTDC  Muti-Terminal DC Bus

PAC Ponto de Acoplamento Comum

PDE Plano Decenal de Energia



Pl

PR

PWM

RED

SAE

SEG

SEP

SMAS

SOC

VEs

VM-BC

VSC

VSI

Proporcional-Integral
Proporcional-Ressonante

Pulse Width Modulation

Recursos Energéticos Distribuidos
Sistemas de Armazenamento de Energia
System Evaluation Group

Sistema Elétrico de Poténcia
Sistemas Multiagentes

State of Charge

Veiculos Elétricos

Conversor Boost Voltage-Mode
Voltage-Source-Converter

Voltage-Source-Inverter



1 INTRODUGAO GERAL ..ottt ses e se s sne s esss s 23
1.1 Contextualizag80 € MOLIVAGAD.........cceceeeeriieieecteee ettt reeae st e ra e be e e s e s reeaaees 23
1.2 Delimitagéo DO Tema De PESQUISE .......cveueriertirierieieieieiteieete ettt 25
1.3 Proposta DO Trabaln0..........coooiiiiiiiieeseee sttt 29
I @] o] 1= YRR 30
ISR \Y/ =1 (ol [o] (oo - RSP 31
1.6 ContribuicOes DO TrabalN0 .......cc.coeviieiririreseeee e 32
1.8 Organizagao DO Traballo ........coeoiiiiiieieee e 33

2  MICRORREDES DE ENERGIA ELETRICA ..ottt 34
2.1 CONCEILO D& MICIOITEAES.......viieiiieiiteiietetet ettt 34
2.2 MICIOITEAES CC...tieietete ettt b et bbbt n bt 35

2.2.1 Topologias de MICrOIrEdES CC.......c.uririririerieieiieieeiieierie ettt ettt e e eaens 36
2.2.2.1 Topologias de barra Unica € FadIAIS..........cecvrueuereirieirienireneeriee et 37
2.2.1.2 TOPOIOGIA ANEL ...ttt st sttt 38
2.2.1.3 Topologia em malha 0U MESN-LYPE .....ccveeieeiieeeeeeecterte ettt 40
2.2.1.4 Topologia em zoNa 0U ZONAI-LYPE ....cveiveerecieeeeeeeteeteste ettt st sreerne e 40
2.2.2 Configuracdo do sistema de distribuicdo em CC ........ccvevieiereriereseeee e 41
2.3  Controle e Gerenciamento de Energia em Microrredes CC.......cccocvvvveverveceevieseeseenne. 43
2.3.1 Controle hierarquico em NIVEl PriMATIiO ........ccveeeiiiieeceeece e 45
2.3.2 Controle em NIVEl SECUNTANIO. .......c.evveuirieirieiriesee et 51
2.3.3 Controle em NIVEl TErCIANTO. ...c..cuerieiireeiirie ettt 57
2.4 Aspectos Relacionados a Andlise e Modelagem Dindmica em Microrredes........c..cccouu...... 57
2.5 Consideragtes DO CapitulO .......cc.cveieieieiiisiesieteeee ettt seenas 62

3 MODELAGEM I\/IATEI\/IATICA DE MICRORREDES CC ENVOLVENDO

CONVERSORES ESTATICOS.......o ettt sttt ettt sbe st st b e nees 63
3.1 Estrutura das Topologias das Microrredes CC em EStUdO.........cccceeveeeeviineeecenieeiesie e, 63
3.2 Modelo dos CONVErsoreS ESTALICOS..........cevueuirieirieirieirieesie et 65

3.2.1 Modelo do conversor CC/CC boost voltage-mode (VM-BC).......ccoevvrvvevireereieeieseeienns 65
3.2.2 Modelo do conversor CC/CC boost current-mode (CM-BC).......ccoovvvvievirievireee e, 71
3.2.3 Modelo do conversor grid-interface (G-1C).......cerireeririeeeecee et 75
3.3 Modelo da Rede: Impedancias de LiNNa..........ccooeieiriniineneneseeeeeees e 83
3.3.1 Modelo da rede na configuragao barra UNICA ..........ceceeerererierienierieieeeesese e 84
3.3.2 Modelo da rede na configuracao radial ............ccceeeeeeevieriieiereceee e 86

3.3.3 Modelo da rede na configuragao anel..........c.ccvveeeirieieriieee e 87



22

3.4 Modelo das Cargas RESISTIVAS .......c.ccvcveriieieriieeeseseesre st sre e et a et e st resteeraessesreeneenns 89
3.5 Modelo Unificado d0S CONVEISOTES ........c.coueuirieuirieiirieiinieisietetet et 89
3.6 Modelo Completo das Topologias de Microrredes CC........coovvievereecenencee e 91
3.6.1 Modelo completo da topologia harra UNICa...........ccereererirenieenieesieeseee s 91
3.6.2 Modelo completo da topologia radial...........cceceeeeerirereninereeeeee e 93
3.6.3 Modelo completo da topologia anel ............c.ooeeeeeiieieeceeeeeee e 94
3.7 Consideragtes dO CapitulO ..........cccuevieeeiiiieeseeer ettt sae e 95
4 RESULTADOS DE SIMULAGAOQ ..ottt sssas s sssas s sssassssssssssenees 96
4.1 SIStEMAS M ESTUAOD....c..eitiiiieieice ettt st 96
4.2 Comparagao dos Modelos MatemMALICOS. ........ccveveieirerirerierereee e 99
4.2.1 Comparacdo dos modelos em malha fechada dos conversores estaticos ..........ccccoevveeennne. 99
4.2.2 Validagdo dos modelos dindmicos das topologias de microrredes CC.......ccovevvevveveennene 100
4.3 Andlise da Estabilidade dos Modelos DeSenVOIVIAOS ..........cocereerieirienisenieeneeeseeseeeee 103
4.4 SensiDilidade dOS POIOS .......cc.coueieiririresiesereeee sttt 105
4.3.1 Variagdo paramétrica dos coeficientes de droop........ccocevererierieeeeeineneseseesese s 105
4.3.2 Variagdo paramétrica da frequéncia de corte do FPB do controle por droop .................... 109
4.3.3 Variacdo paramétrica das resisténcias e indutancias das linhas de distribuicéo................. 110
4.3.4 Variacdo paramétrica das capacitancias de saida dos CONVErSOres..........cccouverververeeeeennnns 111
4.3.5 Variacdo paramétrica do ganho P do controlador Pl de tensao..........ccceceeeveevierveeeieeenens 112
4.5 Consideragdes dO CapitulO .......cceveiririnirereeee e et 114
5 RESULTADOS EXPERIMENTALS ...ttt s s e 115
5.1 DESCriGA0 A0 PrOtOLIPO.....ccveieieeieiietieieeteste ettt se et s besaa s sae s e e eneenas 115
5.2 Validac@o dos Modelos MatemMALICOS..........ccerveeeeeiiiiicie et 117
5.3 Avaliacdo da Operacao e do Comportamento do Nivel Primério de Controle ................. 119
5.4 Avaliacdo da Operacao e do Comportamento do Controle Hierarquico (Niveis Primario e
Secundario) das Microrredes em EStUAO .........c.oovivieieiiicicc e 124
5.5 Consideragdes dO CapitulO .........oveiriririierieeeeee et ens 132
B CONCLUSOES FINAIS......ooovieeeeieeeeeeeeeee s s s ses s sessssssstesassessssssesssssssssssssasssssssssssssssnsanss 133
8.1 CONCIUSDES. ....cvuiiiiieiiitee ettt 133
6.2 Trabalhos Futuros e Propostas de Continuidade...........ccceecevereeniseecieneeeeseseee e 135
REFERENCIAS ...ttt s sesas s sas s s s ses st ssas s ssssssasssssansesanssnsssansnes 136
APENDICE 1 - MATRIZES DOS SISTEMAS ......ooooieereeeeeteeeteeee s sesssss s sssssesssessssenanns 143
APENDICE 2 — SISTEMA DE SINCRONISMO PLL ..o 144
APENDICE 3 — PROJETO DOS CONTROLADORES .......ccoviuuiiireeieeiseriesessseseessssssssennes 145

APENDICE 4 — FOTOGRAFIAS DO PROTOTIPO ... 154



23

1 INTRODUCAO GERAL
1.1 Contextualizacédo e Motivacao

O acesso a energia elétrica em condicdes adequadas de confiabilidade e qualidade tem-
se caracterizado como um importante requisito para o desenvolvimento econdmico e social de
um pais. Diante disso, a energia elétrica é considerada um recurso estratégico, de modo que a
seguranca energeética, o balanco de oferta e demanda de garantia fisica e custos sdo elementos
de pauta relevantes nos projetos atuais e planejamentos futuros do setor energetico (EPE, 2022).

Varios aspectos devem ter sua influéncia analisada no planejamento energético de
médio e longo prazos. E importante notar que nos Gltimos anos foram expostas diversas
vulnerabilidades relacionadas as politicas energéticas. No contexto mundial, os conflitos
geopoliticos da Russia e a crise na Ucrania impuseram preocupacdes sobre o0s sistemas
dependentes de combustiveis fosseis, como o petrdleo e gas natural, impactando as cadeias de
suprimentos com a reducdo da oferta de combustiveis nos mercados internacionais e
reverberacOes nos altos custos da energia (IRENA, 2022; Rosa et al., 2022). Neste caso, a
Europa foi a regido mais afetada devido a sua maior dependéncia destes combustiveis. No
Brasil, por outro lado, as matrizes energética e elétrica sdo compostas por 47% e 85% de fontes
renovaveis, respectivamente. Contudo, a predominancia das hidrelétricas no parque gerador
brasileiro, impds desafios para a operacdo do sistema e atendimento a demanda, principalmente
no ano de 2021, em decorréncia da maior escassez de chuvas registradas nos ultimos 90 anos,
sendo necessario maior despacho das usinas termelétricas (EPE, 2022; ANEEL, 2022). Tais
eventos necessitam de solugdes de curto prazo, as quais impactam os custos das tarifas de
energia e projetos de economia, e alertam aos riscos da seguranca energética.

Na perspectiva estrutural, destaca-se a diversificacdo das matrizes energética e elétrica
a partir da expansao das fontes de energia renovaveis. Além da fonte de energia hidrica, a solar
fotovoltaica, edlica, biomassa, complementada pela geracdo termelétrica, tendem a aumentar a
confiabilidade no suprimento da demanda por energia (Gitelman, Kozhevnikov e Visotskaya,
2023). Alem disso, questdes atreladas ao desenvolvimento sustentavel tém motivado a reducao
do uso de combustiveis fésseis, mais intensivos nas emissdes de carbono, em favor de fontes
de energia renovaveis (IEA, 2022).

Neste cenario, inovagdes e tecnologias associadas a eletronica de poténcia e a
propagacao de sistemas digitais sdo condicionantes que tém permitido o aproveitamento mais

eficiente dos recursos energéticos e a eletrificacdo envolvendo processos de conversdo de
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energia. No setor elétrico, essas novas possibilidades tém surgido com perspectivas de
descentralizacdo, a qual incorre na diversidade e multiplicidade de agentes, liberalizacdo dos
mercados de energia e insercdo de recursos energéticos distribuidos (REDs) ao sistema
(Gitelman, Kozhevnikov e Visotskaya, 2023; Rosa et al., 2022). Os REDs englobam geracéo
distribuida (GD), armazenamento de energia elétrica e reducdo de consumo, normalmente junto
do consumidor (EPE, 2022), possibilitando suprimento de eletricidade e servi¢os, economia
financeira e ainda melhorias da resiliéncia e da seguranca energética.

Adicionalmente, no caso do Brasil, estima-se que a contribuicdo elétrica de REDs, como
fonte de suprimento, possa responder por 21% do consumo de eletricidade do pais até 2031, de
acordo com o Plano Decenal de Energia (PDE) 2031 realizado pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), (EPE, 2022).

Diante do exposto, nota-se que o setor elétrico tem lidado com perspectivas para
modernizacdo por meio de tecnologias digitais e novas opcdes de servicos para o fornecimento
e consumo de eletricidade. No aspecto técnico, surgem desafios quanto a complexidade e
confiabilidade do controle, operacdo e gerenciamento da incorporacdo de REDs no Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP), uma vez que este foi primariamente concebido para operar de forma
radial e centralizada, com longas linhas de transmisséo, e distribuicdo baseada em fluxo de
poténcia unidirecional (Antunes, 2018; Justo et al., 2013; CGEE, 2012). Desta forma, é notéria
a necessidade de adaptacdo e reestruturacdo do SEP convencional para um sistema mais
flexivel.

Nesse sentido, as microrredes se apresentam como infraestruturas apropriadas para
contribuir com esta modernizacdo do setor elétrico, propiciando um sistema que integra e
viabiliza o funcionamento adequado de REDs (Shahgholian, 2021; Hossain et al., 2019;
Guerrero et al., 2013; Lasseter, 2007; Katiraei e Iravani, 2006). As microrredes se caracterizam
por serem redes de energia elétrica que atuam como uma entidade controlada e coordenada em
relacdo a rede elétrica principal, sendo capazes de operar em modo conectado e ilhado
(autbnomo) (Ton e Smith, 2012). Além disso, tais sistemas possibilitam a implantacdo de
unidades de controle avancados e solugdes operacionais para aumentar a eficiéncia energética
do sistema e o estabelecimento de mercados bilaterais para participagdo mais ativa do
consumidor no SEP (Oliveira, 2016).

Dessa maneira, as microrredes de energia podem ser consideradas uma iniciativa
promissora para se atingir um equilibrio entre ecossistema, ambiente e necessidades

econbmicas, ao permitir a inclusdo de recursos energéticos mais eficientes e viabilizar novos
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formatos de geragdo e consumo da energia elétrica, em alinhamento integral as politicas
energeéticas de descarbonizacdo, descentralizacdo e digitalizag&o.

1.2 Delimitacdo Do Tema De Pesquisa

Com a concepcdo moderna das microrredes de energia, 0 SEP se depara com novas
possibilidades para se planejar e utilizar os servicos de eletricidade. Neste sentido, surgem
oportunidades para se considerar as estruturas de microrredes alimentadas por corrente continua
(CC). As vantagens associadas as redes de distribuicdo CC retomam preceitos preconizados no
século XIX, quando os geradores de energia operavam proximos aos centros de consumo.
Ganhos de eficiéncia, custos mais baixos, qualidade da energia e reducdo na complexidade do
controle, dentro desta perspectiva, podem ser alcancados (Modu et al., 2023; Peyghami et al.,
2019; Han et al., 2019). As microrredes CC dispem de uma infraestrutura compativel para
integracdo dos REDs pois, muitos destes operam intrinsicamente em CC, como sistemas
fotovoltaicos e células combustiveis, assim como armazenadores de energia, podendo estes
serem conectados diretamente a barramentos de tensdo em CC ou reduzindo estagios da
conversao de energia (Pires, Pires e Cordeiro, 2023; Hossain et al., 2019; Kumar, Zare e Ghosh,
2017). Além disso, na atualidade, consumidores residenciais, comerciais e industriais possuem
muitas cargas alimentadas em CC ou que envolvem estagios em CC.

Em termos de aplicagdes, o desenvolvimento de sistemas de distribuicdo em CC pode
se tornar uma opcao estratégica em propostas de edificios autossuficientes em energia, uma vez
que estes buscam o equilibrio entre consumo e geracdo de energia por fontes de energia
renovaveis (FER), enquanto que a eficiéncia energética é considerada critério fundamental para
alcancar os objetivos de economia e sustentabilidade. Um estudo apresentado em (Gerber,
2018), o qual foi desenvolvido para prédios e edificios comerciais, avalia entre 12% e 18% os
ganhos de eficiéncia com a distribuicdo em CC em compara¢do com uma instalacdo em corrente
alternada (CA) equivalente. Basicamente, as arquiteturas propostas no estudo sao
caracterizadas como microrredes ilhadas. Ainda neste contexto, outras pesquisas voltadas aos
edificios autossuficientes em data centers tém sido apresentadas (Mariam, Basu e Colon, 2016).
Ja o recente desenvolvimento das tecnologias de veiculos elétricos (VE) tende a aumentar o uso
de baterias nos proximos anos, 0 que causa preocupacgdes relacionadas ao impacto que estes
veiculos podem causar quando conectados a estrutura em operacdo do SEP (RODRIGUEZ-
Diaz, Vasquez e Guerrero, 2015). De fato, instalacbes em CC facilita 0 mecanismo plug-in para

VE, bem como a construcdo de estagdes de recarga, podendo ajudar a promover a adeséo a
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essas tecnologias. Nos ambientes residenciais, arquiteturas de microrredes CC tém sido
propostas e avaliadas (Rodriguez-Diaz, Vasquez e Guerrero, 2015; Oliveira, 2016; Patterson,
2012), evidenciando os aspectos preponderantes na melhoria do desempenho dos sistemas ja
existentes e as tendéncias para aplicagdes futuras em redes inteligentes.

Para além do aspecto de eficiéncia, as microrredes CC ndo apresentam problemas
relacionados a fluxo de poténcia reativa, harmonicos e desbalangos de tenséo, e dispensam a
necessidade de regulacédo de frequéncia e angulo de fase presentes em redes CA (Han et al.,
2019; Dragicevic et al., 2014). Contudo, ainda existem lacunas de ambitos técnico e regulatorio
associadas a implementacéo de microrredes CC. Desafios quanto a padronizagdo de estruturas,
bem como arquiteturas de controle, operacdo e protecdo desses sistemas tém sido
frequentemente apontados na literatura (Oliveira, 2016; Patterson, 2012).

Para uma determinada aplicacdo, a escolha de uma estrutura de microrrede CC
apropriada é critica, pois afeta a flexibilidade, custos, robustez, resiliéncia e controle do sistema
(Modu et al., 2023). Além disso, a estrutura de poténcia influencia o desempenho em termos
de perdas de energia, quedas de tensdo nos barramentos CC e estabilidade (Muralidhar,
Rajasekar, 2021). Geralmente, uma estrutura de microrrede CC incorpora multiplos REDs
conectados em paralelos pela interface de conversores eletronicos de poténcia. Sendo assim,
estratégias de controle e gerenciamento de energia envolvendo regulacdo de tensdo,
compartilhamento de carga adequado e coordenacdo entre tais conversores, devem ser
empregadas para garantir uma operacao estavel e confiavel para qualquer estrutura (NADERI
etal., 2023; Jithin et al., 2022; Shahgholian, 2021). Na literatura cientifica, estratégias baseadas
em niveis hierarquicos de controle, onde o controle por droop (decaimento) é implementado no
nivel primério, tém sido amplamente adotadas (Li e Shahidehpour, 2017; Sahoo, Sinha e
Kishore, 2017; Ferreira, 2015; Shafiee et al., 2014; Guerrero et al., 2011). Dessa forma, por
meio do controle por droop, a regulacdo da tensdo do barramento CC da microrrede e o
compartilhamento da poténcia de carga sao estabelecidos a partir da insercdo de resisténcias
virtuais, via controle, nas saidas dos conversores controlados em tenséo (Guerrero et al., 2011).

Por outro lado, as formas como os conversores sao acoplados e controlados, implicam
na existéncia de interacGes dinamicas entre eles e suas malhas de controle, bem como com os
demais elementos da microrrede, tais como cargas, impedancias de linhas e a rede elétrica CA,
caso a microrrede funcione conectada a rede de uma determinada concessionaria de energia
elétrica. Tais interacGes envolvem multiplas escalas de tempo, cuja compreensao se caracteriza

como critério crucial para entender as caracteristicas dinamicas do sistema, implementar
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adequadamente as estratégias de controle e principalmente garantir a estabilidade da tensdo da
microrrede.

Modelagem, metodologias analiticas e estudos de caso podem ser realizados como
abordagens para fornecer analises dinamicas e de desempenho de microrredes CC. Assim, por
meio do desenvolvimento de modelos matematicos apropriados, € possivel representar o
sistema fisico de uma determinada configuracdo de microrrede de forma a estabelecer as
relacdes entre os seus elementos, a influéncia de certos parametros na estabilidade, assim como
possiveis restricdes de operacdo. Na literatura, diversos trabalhos tém abordado as modelagens
e analises de estabilidade de microrredes (Machado et al., 2020; Rashidirad et al., 2017; GAO
etal., 2017; Guo et al., 2016; Tahim et al., 2015; Anand e Fernandes, 2013), e para facilitar os
resultados analiticos, modelos de ordem reduzida tém sido adotados como uma alternativa para
representar as dindmicas dominantes de uma determinada estrutura em estudo. No entanto, a
maioria destas representacdes ainda sdo baseadas em simplificagoes.

Os modelos de ordem reduzida para microrredes CC desenvolvidos em (Tahim et al.,
2015; Yang et al., 2016; Anand e Fernandes, 2013) desprezam os efeitos dindmicos das malhas
internas de controle dos conversores ao considera-los fontes ideais de tenséo, assumindo-as
iguais as referéncias fornecidas pelo controle por droop. Os argumentos que sustentam tal
simplificacdo sdo baseados na reducdo da complexidade do sistema, ao assumir que 0s
controladores locais de tensdo dos conversores apresentam uma dindmica muito rapida. Por
outro lado, mesmo que os conversores eletrdnicos sejam controlados de forma rapida e flexivel,
a dindmica na escala de tempo induzida pelo controle destes conversores pode interagir tanto
com a dindmica da impedancia da linha como com a dindmica da rede elétrica principal,
resultando em problemas de instabilidade. Tais instabilidades estdo associadas aos modos de
oscilacdo de baixa frequéncia, como evidenciado em (Rashidirad et al., 2017; Amin et al.,
2015). Além disso, o grau de influéncia das malhas internas de controle na dinamica da
microrrede pode depender da abordagem escolhida para implementacéo do controle por droop.
Em (Gao et al., 2017), foi apresentada uma analise comparativa de estabilidade considerando
diferentes abordagens do controle por droop para conversores do tipo voltage-source-converter
(VSC) em microrredes CC. Neste estudo, concluiu-se que, ao implementar o controle por droop
em modo corrente, a dinamica da tensdo da microrrede é afetada pela malha de controle de
corrente e pelo ganho de droop. Por outro lado, ao se utilizar o controle por droop baseado em
modo tensao, a estabilidade de tensdo da microrrede pode ser influenciada principalmente pelo

controlador de tensdo ao invés do ganho de droop. Logo, a fidelidade na modelagem dos
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aspectos de controle com informacGes detalhadas é necessaria para estabelecer uma avaliacéo
dindmica mais precisa para microrredes CC.

Outras consideracdes frequentemente adotadas em modelos simplificados presumem
que todos os conversores da microrrede apresentam caracteristicas semelhantes, tais como
parametros elétricos e/ou topologias iguais dos conversores, € que estes operam no mesmo
modo de controle, como apresentado em (Su et al., 2016; Anand e Fernandes, 2013). Em outras
palavras, diferente da abordagem apresentada em (Yang et al., 2016), onde é considerado o
estudo de uma microrrede CC ilhada, os estudos realizados em (Su et al., 2016; Anand e
Fernandes, 2013) ndo condizem com a maioria das aplica¢fes praticas reais e resultam na
incapacidade de prever certos pontos de instabilidade devido aos comportamentos dinamicos
de conversores atuando em diferentes escalas de tempo e/ou frequéncia. Ou seja, modelos
simplificados e de ordem reduzidas podem ser computacionalmente vantajosos. No entanto,
estes modelos aumentam o risco de ndo capturar aspectos importantes da dinamica da
microrrede, apresentando trade-offs entre precisdo e complexidade (Naderi, et al., 2023).

Os modelos e a anélises de microrredes CC mais abordados na literatura consideram
apenas 0 modo ilhado de operacéo, discutindo as faixas de operacdo estaveis sob variacoes de
poténcia de carga (Naderi, et al., 2023). No entanto, em aplicacdes préaticas, espera-se que as
microrredes CC sejam capazes de controlar o fluxo de energia com redes elétricas CA. Poucos
trabalhos apresentam suas respostas dinamicas referentes a integracdo de barras CC com
sistemas CA. Em (Guo et al., 2016), o conversor de interface rede elétrica/microrrede CC é
projetado para operar em modo de despacho de energia constante e a rede CA ¢ desacoplada da
microrrede CC no estudo da estabilidade. Em (Ahmadi e Ferdowsi, 2014), o conversor de
interface € modelado como uma fonte ideal CC. J4 em (Rashidirad et al., 2017) é evidenciado
a influéncia do modo de operacdo dos conversores de interface na dindmica dominante de uma
microrrede CC com multiplos terminais. Além disso, conforme mencionado anteriormente,
conversores do tipo VSC, comumente utilizados como interface entre microrrede CC e rede
CA, se controlados por droop, influenciam na estabilidade do sistema. Nesse contexto, 0s
estudos existentes na literatura envolvendo as dindmicas associadas aos parametros da rede CA,
disturbios e a influéncia do controle do conversor de interface CA/CC sdo limitados e tém
deficiéncias em determinar explicitamente o desempenho dindmico do sistema.

Apesar de alguns esforcos serem dedicados a anélise dinamica de microrredes CC, a
maioria dos trabalhos existentes € focada em estruturas de barra Unica, 0s quais consideram que
todos os elementos da microrrede sdo conectados a um barramento de tensdo comum

(Dragicevic et al., 2016). Entretanto, em aplicagGes préticas reais e considerando critérios de
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confiabilidade diante de falhas e modularidade para uma futura expansdo dos sistemas de
distribuicdo em CC, as microrredes com multiplos barramentos de tensdo representam objetos
importantes de estudo. Outro ponto a ser ressaltado é que a complexidade na modelagem de
ordem completa para varios tipos de estruturas e como resultado, 0s muitos casos a serem
estudados, uma avaliacdo detalhada do desempenho dindmico de forma comparativa € um
grande desafio, que ainda n&o tem sido abordado de forma apropriada.

1.3 Proposta Do Trabalho

Tendo em vista as consideracGes supracitadas, neste trabalho é proposto um avango no
estudo de microrredes CC interconectadas a rede elétrica CA, uma vez que essa se classifica
como uma estrutura flexivel, podendo ser conectada a um sistema de distribuicdo de energia
atual. O estudo busca preencher as lacunas presentes na modelagem e compreensdo do

comportamento dindmico de microrredes CC com foco nos seguintes aspectos:

e Influéncias associadas ao acoplamento dos elementos da microrrede e interagdes
dindmicas existentes em multiplas escalas de tempo, considerando diferentes
topologias de conversores em modos de controle distintos, e malhas internas de
controle dos conversores, que ainda ndo tém sido bem explorados.

e CondicGes dindmicas associadas ao conversor de interface entre microrredes CC
com sistemas CA, as quais tém sido muito simplificadas.

e Analises comparativas da modelagem de alta fidelidade e comportamento

dindmico entre trés topologias de microrredes CC.

Os modelos sao desenvolvidos empregando técnicas de modelagem de pequenos sinais
com representacdo em espaco de estados. Ja a avaliacdo da estabilidade é realizada por meio da
analise dos autovalores dos sistemas e estudos de sensitividade.

A Figura 1.1 apresenta os diagramas esquematicos das trés topologias de microrredes
CC estudadas neste trabalho, sendo elas, a topologia barra Unica, a topologia radial e a topologia
anel. Tais topologias séo as mais adequadas para sistemas de baixa tensdo e aplicagdes de
pequena escala que constituem potenciais sistemas de energia CC em futuras redes inteligentes.
Todas as topologias representadas na Figura 1.1 contém fontes de energia locais, impedancias
de linha e cargas CC. As fontes de energia requerem um conversor adequado para a sua interface

nos barramentos CC. Assim, cada topologia é composta por um conversor boost voltage-mode
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(VM-BC), o qual é alimentado por uma fonte CC; um conversor boost current-mode (CM-BC),
0 qual é conectado a um arranjo fotovoltaico (FV); e um conversor de interface de rede, grid-
interface (G-IC), empregado para exportar ou importar energia da rede CA. As cargas CC sdo
do tipo resistiva, e as impedancias de linha sdo incorporadas de acordo com a caracteristica
estrutural de cada topologia.

Do ponto de vista do controle, em cada conversor é empregado um gerenciador de
energia baseado em dois niveis hierarquicos de controle, ou seja, um primario e outro
secundario. No nivel primario, encontra-se o controle local, o qual compreende as malhas
internas de controle de corrente e tensdo dos conversores. Além disso, no controle primario
adotado por VM-BC e G-IC, o controle por droop € implementado para obter o
compartilhamento de carga e regular as tensdes do barramento CC em 250 V; enquanto isso, 0
CM-BC, no nivel primério, opera no modo de rastreamento de ponto de poténcia maxima
(MPPT), para extrair a poténcia maxima do arranjo FV. Ja o nivel secundéario de controle ¢é
encarregado de corrigir desvios de tensdo no barramento CC e o compartilhamento de poténcia.
Nesta segunda camada, as acdes de controle sdo definidas para serem executadas no nivel
primario, ou seja, de forma hierarquica.

Neste trabalho, no nivel primério, € implementado uma estratégia de controle
descentralizada, enquanto no nivel secundario é adotado uma abordagem de controle
distribuido. Neste caso, as informacdes locais de cada conversor e as dos conversores adjacentes
sdo utilizadas para avaliar a situacdo operacional dos conversores e entdo definir as acdes de
controle através de uma estratégia de calculos. No controle secundario apresentado na Figura
1.1, uma rede de comunicagdo com fio € utilizada para a troca de informac@es entre as unidades

de controle dos conversores da microrrede.

1.4 Objetivos

Propor e validar modelagens de alta fidelidade para trés topologias de microrredes CC,
sendo elas, barra Unica, radial e anel, de forma que ampliem a compreensdo do comportamento

dindmico destes sistemas.
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Figura 1.1 — Topologias das microrredes CC em estudo: (a) Topologia barra Gnica; (b) Topologia radial;

(c) Topologia anel.
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Para alcancar os objetivos estabelecidos para este trabalho, a metodologia empregada

compreende:

modelos de microrredes CC;

Estudo e revisdo das topologias de microrredes CC existentes e suas implementagdes;

Estudo e revisdo dos impactos das simplificacdes adotadas nos desenvolvimentos de
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e Modelagens matematicas das topologias de microrredes em estudo empregando a
técnica de pequenos sinais;

e Estudo e implementacdo das topologias de microrredes utilizando a ferramenta
computacional Matlab/Simulink para validacdo dos modelos desenvolvidos e analises
de estabilidade;

e Estudo e desenvolvimento dos protétipos das microrredes para operar com capacidade
de poténcia de 3 kW.

1.6 Contribuicdes Do Trabalho

As contribuicdes principais do trabalho podem ser listadas conforme descrito a seguir:

e Desenvolvimento detalhado de modelos mateméticos baseados em pequenos
sinais, considerando trés topologias distintas de microrredes CC;

e Analise da estabilidade das trés topologias de microrredes CC, avaliacdo do
impacto das simplificaces adotadas e definicdo dos pardmetros que regem o
comportamento dindmico destes sistemas. As anélises permitem compreender
os acoplamentos existentes entre multiplos conversores e suas malhas de
controle, bem como a integracdo de microrredes CC em sistemas CA;

e Realizacdo de analise comparativa entre as topologias de microrredes CC em
estudo, avaliando os impactos referentes aos comportamentos dindmicos dos
modelos que representam as configurac@es das linhas de distribui¢do, bem como

0s seus desempenhos operacionais;

Ja as contribuicdes ao laboratério LEPQER, podem ser elencadas conforme a seguir:
e Desenvolvimento de um prot6tipo experimental das microrredes com
capacidade para operar de forma conectada e ilhada da rede elétrica principal,
podendo ser utilizado para validagdes experimentais de estudos relacionados a

microrredes.

Algumas dessas contribuicdes resultaram em um trabalho técnico-cientifico publicado

em congresso conforme a seguir:
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SILVEIRA, R. D; DA SILVA, S. A. O; SAMPAIO, L. P. Dynamic Modeling and Stability
Analysis of Radial and Ring DC Microgrid Topologies. 2021 IEEE Brazilian Power Electronics
Conference (COBEP). IEEE, 2021. p. 1-8

1.8 Organizagdo Do Trabalho

Este trabalho estd dividido em seis capitulos. O primeiro capitulo é dedicado a
introducédo do contexto no qual o tema do trabalho esta inserido, evidenciando sua relevancia e
motivacdo. Além disso, a aproximacdo ao tema de pesquisa e a proposta do trabalho séo
discutidos, seguido dos objetivos do projeto. O segundo capitulo detalha o estado da arte no
contexto de microrredes de energia, com foco nas microrredes CC, sendo apresentadas as
topologias, estratégias de controle, métodos para modelagem e estudo de estabilidade. No
terceiro capitulo € realizado o desenvolvimento matematico dos conversores e cargas presentes
nas trés topologias de microrredes CC em estudo, obtendo-se os modelos de alta fidelidade
propostos. O quarto capitulo apresenta o projeto da estrutura de controle implementada em cada
conversor das microrredes, bem como as simulacdes de validagdo dos modelos desenvolvidos.
Sao apresentados também os estudos de estabilidade e avaliacdo dos parametros dos elementos
no comportamento dinamico das microrredes. No capitulo cinco sdo mostrados os resultados
experimentais da operacdo das microrredes. Por fim, as conclusdes e propostas de continuidade

do trabalho sdo apresentadas no capitulo seis.
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2 MICRORREDES DE ENERGIA ELETRICA

Neste capitulo, apresenta-se uma revisdo geral das microrredes de energia elétrica, com
énfase nas microrredes CC. Primeiramente, sdo abordados os conceitos e defini¢des correlatos
as microrredes. Em seguida sdo destacadas as caracteristicas de implementacao das estruturas
de poténcia de microrredes CC. Posteriormente, sdo apresentadas as principais estratégias de
controle e gerenciamento de energia aplicadas em microrredes CC. Por fim, os principais

métodos de modelagem e analise de estabilidade no &mbito de microrredes séo abordados.

2.1 Conceito De Microrredes

Embora existam algumas variages de definicbes para microrrede, tais defini¢fes
convergem nos seguintes pontos:

i) Sdo sistemas elétricos constituidos por fontes de geracdo distribuida, cargas e
armazenadores de energia;

i) Operam conectados a rede elétrica principal, mas podem se desconectar e operar de
forma isolada;

iii) E vista pela rede elétrica como uma entidade Gnica e controlavel.

Atualmente, o conceito moderno de microrrede envolve sua integracdo ao SEP, em
particular ao sistema de distribui¢do ao nivel da baixa tensdo (BT) e da média tensdo (MT), e
incorpora de forma extensiva tecnologias de controle digitais e comunicagdes para integracéo
de diversos ativos, atribuindo flexibilidade e inovagéo para o setor.

Desde a evolucdo das microrredes, as arquiteturas que adotam redes de distribuicdo em
CA tém sido majoritarias nas pesquisas com diversas abordagens relatadas na literatura (Reis
et al., 2022; Sahoo, Sinha e Kishore; 2017; Guerero et al., 2013). Uma das vantagens das
microrredes CA consiste no fato de que a maioria dos atuais sistemas de transmisséo e
distribuicdo do SEP operam em CA, onde as tecnologias envolvidas no controle e protegéo
desses sistemas possuem padrdes consolidados (Hossain et al., 2019).

Por outro lado, os sistemas de distribuicdo em CC vém ganhando relevancia nos ultimos
anos por possibilitarem simplificagdo da infraestrutura, ganhos de eficiéncia e diminui¢do de
custos (Gerber et al., 2018; Rodriguez-Diaz, Vasquez e Guerrero, 2015). Neste contexto, esse
trabalho busca contribuir com discussdes acerca da implementacdo de microrredes CC
conectadas a rede CA, como forma de aprofundar nos aspectos de implantacdo das microrredes
CC e aproveitar a estrutura elétrica atual.
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2.2 Microrredes CC

A concepcdo das microrredes CC surgiu inicialmente com as perspectivas de aumento
da eficiéncia energética na integracdo de REDs em sistemas descentralizados, reducdo da
complexidade no controle e diminuigéo de custos, quando comparado com as microrredes CA.
Adicionalmente, as tendéncias da utilizacdo de equipamentos eletronicos modernos e do
desenvolvimento das infraestruturas de carregamento para veiculos elétricos (VES) também tém
contribuido com as premissas das microrredes CC estabelecendo-as firmemente como um
campo de pesquisa (Dragicevic et al., 2016). A Figura 2.1 apresenta uma arquitetura genérica
de microrrede CC.

Considerando os segmentos comercial e residencial, equipamentos como computadores,
celulares, carregadores a bateria, TVs, aguecedores e sistemas de iluminacdo mais eficientes,
utilizam internamente energia em CC e requerem estagio de conversdao CA/CC para conexdo a
rede CA convencional (Gerber et al., 2018). Similarmente, nos setores industriais sdo utilizados
muitos inversores de frequéncia de velocidade variavel, que também exigem conversdao CA/CC
e CC/CA (Kumar, Zare e Ghosh, 2017). Esses multiplos estagios de conversdo, que podem
implicar em perdas de energia, podem ser eliminados ou substituidos por um Gnico conversor
CC/CC se os equipamentos forem conectados diretamente a um sistema com barramento em
CC. Estima-se que as perdas decorrentes desses processos de conversdo de energia, embora
possam variar de acordo com o tipo de equipamento e aplicacdo, situam-se entre 10-25%
(Elsayed, Mohamed e Mohammed, 2015).

Além das cargas, a possibilidade de reducdo dos estagios de conversdo de energia CA
também se aplica aos REDs (Guerrero et al., 2013). Sistemas de armazenamento de energia
(SAE), podem ser conectados diretamente a um barramento CC ou via conversor CC/CC. No
caso das baterias, onde a tensdo de saida ndo é constante e depende das suas condi¢des de
operacdo como a corrente de saida e estado de carga, a conexao direta ao barramento CC pode
resultar em flutuacdes de tensdo nesse barramento e consequentemente causar problemas de
estabilidade. Por isso, 0 uso de conversores CC/CC para a conexdo de baterias ao barramento
CC é uma alternativa que permite um controle mais flexivel, além de melhorar a confiabilidade

do sistema (Dragicevi¢ et al., 2016; Elsayed, Mohamed e Mohammed, 2015).
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Figura 2.1 — Arquitetura de uma microrrede CC.
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Existem muitos desafios associados as infraestruturas de microrredes CC que devem ser
superados. Um aspecto importante é a definicdo e padronizagdo das topologias das redes. Por
outro lado, s&0 muitos os aspetos que devem ser analisados nos ambitos de sistemas de

gerenciamento de energia e controle, modelagem e andlise de estabilidade de tais sistemas.

2.2.1 Topologias de microrredes CC

Do ponto de vista da estrutura fisica, as arquiteturas de microrrede CC influenciam em
determinados fatores como confiabilidade, flexibilidade, redundancia e escalabilidade, os quais
podem ser resumidos conforme apresentado a seguir (Hossain et al., 2019):

e Confiabilidade: possibilidade de manter o suprimento de energia as cargas
mesmo em condicdes de falhas;

o Flexibilidade: possibilidade de reconfigurar o sistema durante falhas ou para
integrar grupos de microrredes;

e Redundéncia: fonte de alimentacdo redundante para suprimento das cargas com
dependéncia minima de sistemas de comunicacao;

o Escalabilidade: possibilidade de adicionar ou remover unidades sem causar

problemas dentro de microrrede, funcionalidade plug-and-play.
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Além disso, a estrutura fisica da microrrede pode influenciar aspectos associados ao
desempenho da microrrede em termos de perdas de energia, quedas de tensdo nos barramentos
de tensdo e estabilidade.

Em geral, as arquiteturas de microrredes CC podem ser classificadas de acordo com
seus barramentos de tensdo, sendo categorizadas em topologias de barramento Unico, topologias
de multiplos barramentos e topologias reconfiguraveis (Dragicevic et al., 2016). Por outro lado,
as microrredes CC conectadas tém sido particularmente classificadas, por alguns autores,
segundo a forma de integracdo com a rede elétrica CA (Pires, Pires e Cordeiro, 2023; Kumar,
Agarwal e Agarwal, 2019; Prabhala et al., 2018; Kumar, Zare e Ghosh, 2017). Neste caso, as
principais sdo as topologias de barra Unica, radiais, anel, em malha ou mesh-type e em zona ou
zonal-type. A seguir, as principais topologias de microrredes CC relatadas na literatura sdo

descritas em consonancia com as classificagdes mencionados acima.

2.2.2.1 Topologias de barra Unica e radiais

As configurac6es de barramento Unico e as radias sdo as mais simples e econémicas em
termos de implementacdo (Prabhala et al., 2018). A topologia de barra Gnica é a arquitetura
mais popular na literatura e comumente utilizada para estabelecer o despacho de energia em
microrredes CC (Pires, Pires e Cordeiro, 2023; Kumar, Agarwal e Agarwal, 2019). Neste caso,
0s REDs e as cargas sdo conectadas diretamente a um barramento de tensdo comum ou por
interface de conversores, conforme o esquematico mostrado na Figura 2.2. A vantagem desta
estrutura consiste na simplicidade do controle do fluxo de energia. Cargas e conversores de
interface com a rede elétrica, podem ser instalados proximos uns dos outros para reduzir perdas
de energia. Por outro lado, a ocorréncia de falhas no barramento de tensdo afetara todo o sistema
podendo resultar em interrupcdo no suprimento de energia de todas as cargas, 0 que
compromete a confiabilidade da microrrede (Prabhala et al., 2018). Esta estrutura é
frequentemente adotada em estudos para testes de esquemas de controle (Muralidhar e
Rajasekar, 2021), e recomendada para aplicacfes residéncias e edificios comerciais em baixa

tenséo.
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Figura 2.2 — Microrrede CC: topologia de barra Gnica.
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Ja a topologia radial baseia-se em multiplos barramentos, fornecendo mais de um
barramento CC, sem formar loops, conforme o exemplo apresentado no esquematico da Figura
2.3. Esta estrutura apresenta maior confiabilidade, flexibilidade para conexao dos elementos da
microrrede e melhor condicdo de escalabilidade quando comparada a topologia de barra Unica
(Kumar, Agarwal e Agarwal, 2019). Devido a presenga de mais de um barramento de tenséo,
a energia pode ser compartilhada entre os barramentos vizinhos e uma falha em um dos
barramentos ndo resulta necessariamente em perda de servico de todo o sistema, logo, a
confiabilidade é aumentada (Kumar, Zare e Ghosh, 2017). Em aspectos de controle, quedas de
tensdo podem surgir entre os barramentos multiplos, portanto, estratégias de compensacao de
tensdo pode se tornar mandatdrio. Esta topologia constitui uma solucao simples para sistemas

de baixa e alta tensdo, desde edificios inteligentes até ao nivel distrital.

2.2.1.2 Topologia anel

A Figura 2.4 apresenta uma microrrede CC de topologia anel. Esta topologia é também
classificada como uma arquitetura reconfiguravel onde cada né e cada conexao entre elementos
vizinhos podem ser controlados por um dispositivo de protecdo. As vantagens dessa estrutura
sdo alta confiabilidade e operacdo redundante (Pires, Pires e Cordeiro, 2023; Dragicevic et al.,
2016). Apresenta maior flexibilidade para conexd@o das fontes e cargas e facilita que uma
possivel falha seja isolada e a energia seja fornecida por um caminho alternativo, garantido

assim continuidade no servico e operacéo do sistema. Esta estrutura tende a ter um custo maior
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em termos de cabos de energia e dispositivos de protecdo (Prabhala et al., 2018). Além disso,

as estratégias para o controle da tensdo na microrrede e do fluxo de energia podem ser mais

complexas quando comparado as topologias radiais (Dou, Zheng e Guerrero, 2017). Em termos

de aplicacdes, pode ser usada em baixa e alta tensdes.

Figura 2.3 — Microrrede CC: topologia radial.

| E=F

Sistema CC/CC
fotovoltaico

a1

Veiculo elétrico CC/CC

b AU

Sistema de Cc/cC
armazenamento

Rede elétrica CA

Rede elétrica CA

CAICC

L@

CCI/CA

Turbina edlica

MICRORREDE CC

Fonte: Autoria prépria (2023).

Figura 2.4 — Microrrede CC: topologia anel.
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2.2.1.3 Topologia em malha ou mesh-type

A topologia em malha ou mesh-type é também classificada como topologia multi-

terminal (MTDC — Muti-Terminal DC Bus), onde ha mais de uma interface com redes CA

conforme a estrutura mostrada na Figura 2.5. Esta estrutura garante mais flexibilidade e

confiabilidade quando comparada com as topologias radiais e anel, devido a disponibilidade de

mais alimentadores para suprimento de energia das varias partes do sistema. Métodos de

deteccdo de falhas podem ser empregados para isolar um determinado barramento de tensao

sem comprometer o fornecimento de energia em todo o sistema. Por outro lado, o controle do

fluxo de energia tende a ser mais complexo. Arquiteturas semelhantes sdo bastante utilizadas

em aplicacdes de sistemas HVDC (Kumar, Zare e Ghosh, 2017).

Figura 2.5 — Microrrede CC: topologia em malha.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

2.2.1.4 Topologia em zona ou zonal-type

A topologia em zona ou zonal type, é uma proposta para aumentar ainda mais a

confiabilidade do sistema de distribuicdo onde h4 uma subdivisdo em zonas e cada zona possui



41

dois barramentos CC redundantes conectados & uma rede CA de acordo com o exemplo
mostrado na Figura 2.6. Esta estrutura também pode ser classificada como topologia MTDC
(Dragicevi¢ et al., 2016), e possibilita a conexdo de varias microrredes CC em cascata. Além
disso, esta estrutura apresenta flexibilidade e modularidade com opcGes variadas para o
fornecimento de energia as cargas, as quais podem ser alimentadas pelos barramentos de tenséo
de forma simulténea, sequencial ou por um barramento exclusivo (Kumar, Zare e Ghosh, 2017).
Sendo assim, a operacdo e o0 controle tendem a ser mais complexos e sdo necessarios muitos
dispositivos de prote¢do. E uma opcao interessante para complexos prediais, condominios ou

onde um agrupamento de microrredes se torna vantajoso.

Figura 2.6 — Microrrede CC: topologia em zona.

MICRORREDE CC

Rede elétrica CA Veiculo elétrico

Sistema de cc/cC

armazenamento

| B

Sistema CC/cC

fotovoltaico

CC/CA Turbina edlica

i

Sistema
cc/cc fotovoltaico

T@

Turbinaedlica CA/CC

Sistema de
armazenamento

Cc/cC

Rede ca CA

Fonte: Autoria prépria (2023).
2.2.2 Configuracéo do sistema de distribuicdo em CC

Tipicamente, a energia elétrica nos sistemas em CC pode ser transmitida e distribuida
de duas formas sendo elas, unipolar a dois fios e bipolar a trés fios.
A configuracdo unipolar, como mostrada na Figura 2.7, faz uso de dois condutores e

define apenas um nivel de tensdo de operagdo, V,.. Os elementos do sistema sdo conectados
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entre os polos positivo e negativo. Em geral, neste tipo de configuragéo, a operacao e o controle
sdo mais simples e ndo ha desbalancos de tensdo entre os polos (Moussa, Ghorbal e Slama-
Belkhodja, 2019).

Figura 2.7 — Sistema de distribuicdo CC unipolar a dois fios.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Ja a configuracdo bipolar, como apresentada na Figura 2.8, consiste em trés condutores
sendo eles, positivo, negativo e neutro. Dessa forma, trés niveis de tenséo sdo admitidos,+V;,
—V4c € 2V, , 0 que garante maior flexibilidade para conexdo dos elementos ao barramento
CC. (Kumar, Zare e Ghosh, 2017). Em condicdes de falhas em um dos polos, a energia ainda
pode ser fornecida pelos outros dois condutores. Por outro lado, neste tipo de configuracgéo,
desequilibrios de carga podem resultar em desbalangos de tensdo afetando a estabilidade e a
qualidade da energia do sistema. Dessa forma, estratégias de controle mais complexas para a

regulacdo de tensdo podem ser necessarias (Moussa, Ghorbal e Slama-Belkhodja, 2019).

Figura 2.8 — Sistema de distribui¢do CC bipolar a trés fios.
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2.3 Controle e Gerenciamento de Energia em Microrredes CC

Estratégias de controle e gerenciamento de energia sdo desenvolvidas e implementadas
em microrredes CC a fim de garantir a operacéo estavel e eficiente de todo o sistema. Em geral,
0s principais objetivos de controle consistem na regulacdo da tensdo do barramento da
microrrede e o compartilhamento de poténcia entre os recursos energéticos disponiveis no
sistema.

Frequentemente adotado na literatura (Han et al., 2019; Meng et al., 2017), o controle
hierarquico divide as atribuicdes a serem executadas no sistema em niveis de controle que
atuam em escalas de tempos diferentes dependendo da sua ordem de prioridade. A Figura 2.9
apresenta uma estrutura de controle hierarquico dividido em trés principais niveis, sendo eles,

o0s controles primario, secundario e terciario.

Figura 2.9- Estrutura do controle hierdrquico para microrredes CC.
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Fonte: Adaptado de Meng et al., 2017.

O controle primario € responsavel pelo controle local dos conversores, pelas estratégias
de compartilhamento da poténcia de carga entre os conversores e pela regulacdo da tensdo do
barramento CC da microrrede (Dragicevi¢ et al., 2016). J& o controle secundario atua na

correcdo de possiveis erros provocados pelo nivel primario e na melhoria do compartilhamento
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de poténcia entre as cargas. Por fim, o controle terciario é responsavel pelos servicos de
otimizacdo e gerenciamento do fluxo de poténcia entre a microrrede CC e as redes externas,
como a rede elétrica CA. Além disso, o controle terciario também pode ser encarregado de
avaliar as tarifacGes no mercado de energia e previsdes de geracdo de energia e demanda de
carga (Elsayed, Mohamed e Mohammed, 2015; LU et al., 2013).

Baseado ainda no diagrama da Figura 2.9, as atribui¢Ges de cada nivel de controle, ou
seja, primario, secundario e terciario, podem ser executadas por meio de abordagem
centralizada, descentralizada ou distribuida a depender de suas atribuicoes.

Na abordagem centralizada de controle, conforme exemplo na Figura 2.10 (a), ha um
elemento central que, por meio de um canal de comunicagéo, coleta periodicamente todas as
informacBes relevantes de diferentes partes da microrrede, executa 0s procedimentos
necessarios e retorna as referéncias de controle para as unidades conectadas. Nota-se que, neste
caso, essas unidades sdo compostas por um conversor eletronico integrado a uma fonte de
energia, seja ela renovavel (FER) ou ndo, bem como de armazenamento (SAE). As vantagens
dessa abordagem incluem controlabilidade e observabilidade de todo o sistema (Meng et al.,
2017). No entanto, a dependéncia do canal de comunicacdo torna o sistema suscetivel a um

unico ponto de falha. Outro problema ¢ a limitacdo da flexibilidade para expanséo do sistema.

Figura 2.10 — Estrutura de controle em microrredes: (a) Centralizada; (b) Descentralizada e (c)

Distribuida.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Ja na abordagem descentralizada, conforme mostrada na Figura 2.10 (b), o controle é
realizado utilizando apenas as informagdes localmente disponiveis em cada unidade conectada,

ou seja, ndo requer informacdes de outras partes do sistema (Guerrero, 2011). Esta abordagem
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tem como vantagem a nédo exigéncia de um canal de comunicagdo operando em tempo real,
garantindo mais confiabilidade e maior flexibilidade de expansdo ao sistema, facilitando a
funcionalidade plug-and-play. Contudo, uma falta de coordenacao entre os controladores locais
pode limitar o alcance de objetivos globais na microrrede.

Por Gltimo, a abordagem de controle distribuido, conforme apresentado na Figura 2.10
(c), se baseia no compartilhamento de informagdes entre as unidades conectadas, via canal de
comunicacdo, e o controle ¢ realizado localmente a fim de promover a operacdo coordenada
das unidades conectadas (Sahoo, Sinha e Kishore, 2017). O principal desafio dos esquemas de
controle distribuidos é a coordenacdo das unidades para cumprir os objetivos de controle, pois

exigem sistemas adequados de comunicagédo para a troca constante de informagoes.

2.3.1 Controle hierarquico em nivel primario

O controle primario consiste na implementacéo do controle local, o qual compreende as
malhas internas de controle de tensdo e corrente dos conversores, implementacao da estratégia
que estabelece o compartilhamento da corrente/poténcia de carga entre tais conversores e
regulacao da tensdo do barramento CC. O controle priméario desempenha as fungdes basicas da
microrrede e apresenta resposta de atuagcdo mais rapida em comparacdo aos demais niveis do
controle hierarquico.

O controle local pode ser implementado de diferentes formas dependendo do tipo do
conversor e do seu respectivo recurso energético utilizado, das fungdes a serem executadas pelo
conversor, do modo de operacdo da microrrede (conectada a rede ou ilhada) e da condicdo da
demanda de carga. De forma geral, conversores CC/CC e CA/CC séo empregados podendo ser
controlados em modo tensdo ou em modo corrente/poténcia. Os conversores em modo tensdo
operam como uma fonte de tensdo controlavel e participam da regulacdo da tensdo do
barramento CC da microrrede (Gao et al., 2019). Alternativamente, 0os conversores em modo
corrente/poténcia atuam como uma fonte de corrente controlavel, injetando poténcia na
microrrede. Os conversores associados as FERs, sempre que possivel, devem operar por meio
de MPPT (Maximum Power Point Tracking), ou seja, fornecendo ao sistema a maxima poténcia
disponivel. Quanto aos tipos de controladores, estes podem ser variados dependendo da
natureza das grandezas elétricas (CA ou CC) e do sistema de referéncia empregado no controle
dos conversores (coordenadas estacionarias abc, coordenadas estacionarias o ou coordenadas
sincronas dq). Em conversores CC/CC ou conversores que utilizam referéncias em coordenadas

dg, o controlador Proporcional-Integral (PI) é comumente utilizado nas malhas internas do
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controle local pois apresentam erro nulo em estado estacionario, sdo robustos e faceis de serem
projetados (Dragicevic et al., 2016). No referencial af, o controlador Proporcional-Ressonante
(PR) é comumente empregado, enquanto no referencial abc, sdo utilizados os controladores Pl,
PR ou por histerese (Silva, 2020).

J& a regulacdo da tensdo do barramento CC da microrrede é estabelecida a partir da
implementacdo de estratégias de compartilhamento da poténcia de carga entre 0s conversores
que integram a microrrede, gerando as referéncias para o controle local. Para esta finalidade,
trés estratégias se destacam: o controle central, o controle mestre-escravo e o controle por droop
de tenséo.

O uso de um controle central caracteriza-se como uma abordagem centralizada para
coordenar os conversores da microrrede mantendo a estabilidade da tenséo no barramento e o
balanco de poténcia. Neste caso, o controle central divide a poténcia total demandada pela carga
entre os conversores da microrrede e transfere por meio do canal de comunicacéo as referéncias
de controle para as malhas internas de cada conversor. As vantagens dessa estratégia consistem
na divisdo da corrente, a qual € mantida na proporcdo durante a operacao, e o controle central
pode ser implementado mediante um controle supervisorio e ndo por meio de um conversor
(Silva, 2020). Contudo, utilizar um Unico controlador dependente de um elo de comunicagdo
torna o sistema vulnerével.

Ja o controle mestre-escravo, também baseado em abordagem centralizada, define um
conversor como unidade mestre, o qual opera controlado em modo tensao para regular a tensdo
do barramento da microrrede, enquanto os demais conversores sao controlados em modo
corrente/poténcia e definidos como unidades escravas. Dessa forma, a unidade mestre é
responsavel por fornecer as referéncias de controle para as unidades escravas de forma que o
compartilhamento da corrente de carga seja alcangado. Do ponto de vista de robustez, esse
controle se mostra fragil pois, eventuais indisponibilidades da unidade mestre pode levar a
situacOes indesejadas da operagdo como sobrecarga e subaproveitamento das demais unidades
(Maryama, 2016).

Por outro lado, as estratégias que partem do controle por droop se caracterizam como
solugdes descentralizadas para coordenar o compartilhamento das variagdes de carga entre as
unidades do sistema (Guerrero et al., 2011). Neste caso, dois ou mais conversores operam como
fontes de tensdo em paralelo e participam da regulacdo da tensdo do barramento da microrrede.
O droop é também conhecido por decaimento pelo fato de sua aplicagdo resultar em uma reta,
cuja inclinagdo mostra o quanto uma variavel decai em relacdo a outra (Yanget al., 2016). A

maioria dos trabalhos na literatura atual que relatam a aplicacdo de microrredes CC, adotam o
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controle por droop no nivel priméario de controle (Li e Shahidehpour, 2017; Sahoo, Sinha e
Kishore, 2017; Dragicevi¢ et al., 2016; Shafiee et al., 2014; Guerrero et al., 2011), o qual
também sera adotado neste trabalho.

O conceito do controle por droop convencional, ou seja, o controle droop em modo
tensdo, consiste em inserir resisténcias virtuais na saida dos conversores controlados em modo
tensdo, cujos valores séo ajustados para se obter distribuicdo proporcional de corrente entre
cada conversor conectado (Dragicevi¢ et al., 2016). Dessa forma, por meio do droop, a

referéncia de tensdo a ser utilizada no controle local do conversor é fornecida por:
Voj = Vee — Rpjloj (2.1)

onde v,; € a referéncia de tensdo para o controle local do conversor j da microrrede, Rp; € a
resisténcia virtual de droop, neste caso conhecida também como coeficiente de droop, i,; € a
corrente de saida do conversor j e V. € a tensdo nominal do barramento CC. O diagrama da
Figura 2.11 representa um exemplo de implementacdo do controle por droop em um conversor
que comp&e uma microrrede CC, onde i;, é a corrente que flui pelo indutor do conversor CC/CC

e i; é a corrente de referéncia para a malha de controle de corrente.

Figura 2.11 — Diagrama da implementacéo do controle por droop em um conversor CC/CC.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Para entender o compartilhamento de corrente via droop e seus efeitos, a Figura 2.12
ilustra o circuito equivalente de Thevenin que representa o caso de dois conversores operando

em paralelo compartilhando uma carga R, onde, V;; e V,;sé0 as tensdes nominais dos
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conversores 1 e 2, respectivamente, Rp; € Rp, Sao as resisténcias (coeficientes) de droop, i,; €

i,, Sa0 as correntes de saida dos conversores e R;; e R}, representam as resisténcias de linha.

Figura 2.12 — Circuito equivalente.
Conversor 1 Conversor 2

RIl RI2

Iol I02

Fonte: Autoria prépria (2023).

Realizando a analise do circuito equivalente da Figura 2.12, a corrente i, demandada

pela carga pode ser expressa como segue:

Iy =lp1 + o2 (2.2)
onde i, e i,, podem ser respectivamente determinadas por:

. (Vo1 —Vo2) (Rpz + Rp2)
lo1 = + lL (2.3)
(Rp1 + Rpz + Ry + Riz)  (Rpy + Rpz + Riy + Ry3)
o=V Rp;s +R
ioz — ( 02 01) + ( D1 ll) i (2.4)
(Rp1 + Rpz + Ry + Riz)  (Rpy + Rpz + Riy + Ry3)
A partir de (2.3) e (2.4) é possivel obter as seguintes expressoes:
lo1 _ (Rpz + Rpp)
lo2  (Rp1+Ri) (2.5)
2V, = Vs Rp1 — R + (R —R

— l
(Rp1 + Rpz + Riy + Riz) ~ (Rpy + Rpa + Ry +Rp) -

Constata-se em (2.6) que Ai, é diretamente proporcional & diferenca de tensdo entre as

fontes, bem como as diferencas das resisténcias inseridas na saida de cada fonte e das
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resisténcias de linha correspondentes. Além disso, por meio de (2.6) é possivel deduzir que
valores elevados das respectivas resisténcias tendem a reduzir a variacao de corrente Ai,, 0 que
implica no favorecimento do compartilhamento da corrente de carga entre conversores com
parametros semelhantes. Por outro lado, aumentando os valores das resisténcias de droop o

desvio de tensdo do barramento (AV,;) se torna maior, como pode ser comprovado por:
AVccj =V — V;j = RDjioj (2-7)

Sendo assim, existe um compromisso entre a precisao do compartilhamento de corrente
e a qualidade da tensdo no barramento CC. Em (Lu et al., 2013) relata-se que os coeficientes
de droop podem ser projetados considerando um desvio de tensdo maximo permitido, buscando
manter a proporcionalidade de acordo com a capacidade de cada conversor, Como segue:

_ AVCCméx(VC:‘ — AVCCméx)
RDj — PO] )

AV.. .
RDjSM

0Jmax

(2.8)

)

onde AV, 14, € 0 desvio maximo de tensdo, P,; € a poténcia nominal de saida e iy msx € @
corrente méxima de saida do conversor j.

Desse modo, mesmo que as caracteristicas e parametros de controle dos conversores
sejam semelhantes, o compartilhamento de corrente que resulta em i,; = i,, SO sera atingido
se as resisténcias de linha R;; e R;, forem iguais, o que dificilmente ocorre. Para melhor
exemplificar a influéncia das resisténcias de linha no compartilhamento de corrente via droop,
duas situagdes distintas foram simuladas com base no exemplo da Figura 2.12, onde adotou-se
R, =600,V =250VeRp; =Rp,.

Na primeira situacdo, considera-se que R;; = R;; = 0,42 Q. A Figura 2.13 apresenta
as curvas de equilibrio para as correntes e tensdes de saida de cada conversor, em funcéo das
resisténcias de droop. Observa-se que, uma vez que 0s parametros elétricos foram igualmente
projetados para os conversores 1 e 2, o compartilhamento da corrente de carga é estabelecido
igualmente entre as fontes. Por outro lado, embora as tensdes de saida das fontes sejam iguais

entre si, existe um desvio de tensdo em relacdo ao valor de referéncia V.
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Ja na segunda situacdo, considera-se que as resisténcias de linha do sistema sdo
diferentes, ou seja, R;; = 0,42 Qe R, = 0,18 Q. Para este caso, as curvas de equilibrio para as
correntes e tensdes de saida de cada conversor, em funcdo das resisténcias de droop, estdo
mostradas na Figura 2.14. Nota-se agora a existéncia de um desequilibrio entre as correntes e
tensbes de saida dos conversores. Além disso, comprova-se que conforme os valores de Rp, €
Rp, aumentam, o desequilibrio entre as correntes é reduzido, enquanto os desvios de tensdo do
valor de referéncia V. se tornam maiores.

Figura 2.13 — Curvas de equilibrio em relagdo as resisténcias de droop para R;; = Ry,.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Figura 2.14 — Curvas de equilibrio em relagéo as resisténcias de droop R;; # Ry5.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Diante desta constatacdo, para solucionar os problemas causados pelo controle por
droop convencional, um nivel secundéario de controle pode ser implementado de modo que, ao

receber informagdes do nivel de controle primario, este possa realizar procedimentos de ajustes
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necessarios para melhorar o processo de compartilhamento de corrente, bem como da

compensacao dos desvios de tensao.

2.3.2 Controle em nivel secundario

O controle secundario em microrredes CC pode executar atribui¢bes variadas a
depender das estratégias utilizadas no controle primério e do seu desempenho correspondente.

Geralmente, os sistemas que implementam o controle por droop no nivel primario
atribuem ao nivel secundario fungdes como restauracdo da tensdo do barramento CC, melhoria
do compartilhamento de corrente entre 0s conversores e gerenciamento de energia em SAES
(Meng et al., 2016). Sendo assim, normalmente, o controle de nivel secundério atua alterando
as referéncias do controle primério. A implementacao da estratégia do controle secundario pode
ser baseada em abordagem centralizada ou distribuida e deve ser projetada para operar em uma
escala de tempo mais lenta que o controle primario.

Para corrigir desvios de tensdo, um controle secundario centralizado implementado
com comunicacao de baixa velocidade é proposto em (Guerrero et al., 2011). Neste caso, a
tensdo do barramento da microrrede é medida e comparada com seu valor de referéncia. O erro
obtido € processado e um termo de compensacao é transferido para o controle primario de todos
0s conversores. Com um termo de compensacdo 8V.., a referéncia da malha de controle de
tensdo do controle local de cada conversor, estabelecida pelo droop, pode ser alterada como
mostrado a seguir:

Voj = Vee + 8Vee — Rpjiiy; (2.9)

Assim, as curvas de droop sdo deslocadas, regulando a tensdo do barramento CC para
o um valor préximo ao nominal. Por outro lado, a correcdo dos referidos desvios de tensao pode
ndo implicar na eliminacdo completa dos erros do compartilhamento de corrente/poténcia de
carga pois, o termo de compensacédo de tensdo € 0 mesmo para todos os conversores (Yang et
al., 2016).

Portanto, com base em (2.5) e em (2.6), ha duas as possibilidades para aprimorar o
compartilhamento de corrente. A primeira é a chamada de slope adjusting, a qual consiste em
diminuir o efeito da resisténcia de linha, ajustando de forma mais adequada os coeficientes de

droop (Menget al., 2016; Wang et al., 2015). Neste caso, um termo S§Rp;, gerado pelo

controlador secundario, pode ser adicionado a Rp,; €, neste caso, (2.9) pode ser reescrita por:
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A segunda possibilidade de aprimorar o compartilhamento de corrente é a chamada
voltage shifting, a qual é baseada na adigdo de um termo de correcdo de tensdo 6v,;, a fim de
deslocar a referéncia de tenséo do conversor j (Meng et al., 2016). Nesta abordagem, (2.9)

torna-se:

Os diagramas apresentados nas Figuras 2.15 e 2.16 mostram, de maneira simplificada,
a implementacdo do controle secundario adotando as abordagens baseadas em slope adjusting,

e voltage shifting, respectivamente.

Figura 2.15 — Diagrama da implementac&o do controle secundério centralizado slope adjusting.
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Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 2.16 — Diagrama de implementacao do controle secundario centralizado voltage shifting.
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Com relagdo a correcdo do compartilhamento de corrente, as abordagens baseadas na
adicdo do termo dv,; ndo altera as resisténcias de saida dos conversores (Wang et al., 2015).
Isso pode ser comprovado por (2.6) onde, mesmo que os desequilibrios entre V;; e V;, sejam
compensados, a parcela relacionada as diferencas das resisténcias permanece inalterada.
Portanto, para compensar tais diferencas, o termo v, ; deve ser continuamente ajustado mesmo
se nao houver variag¢oes de carga no barramento da microrrede (Silva, 2020). Em contrapartida,
uma vez que os coeficientes de droop séo parametros que afetam a estabilidade da microrrede
(Rashidirad et al., 2017; Guo et al., 2016), a implementacdo adaptativa desses coeficientes, por
meio da abordagem baseada na adi¢do do termo SRy, ;, pode se tornar um desafio.

Embora o controle em nivel secundario seja comumente implementado de forma
centralizada (Dragicevi¢ et al., 2016; Guerrero et al., 2011), estas abordagens podem apresentar
limitacdes de escalabilidade e comprometer a confiabilidade do sistema na ocorréncia de falhas
no controlador central da microrrede. Sendo assim, uma alternativa para evitar um controlador
central sdo as abordagens de controle distribuido.

Em (Anand, Fernandes e Guerrero, 2012), para se atingir a melhoria do
compartilhamento de corrente por meio da abordagem voltage shifting, o controlador de cada
conversor troca informagBes com todos os demais, a fim de determinar um valor médio das

correntes fornecidas pelos conversores e calcular o termo de correcéo de tenséo . Ja em (Wang
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et al., 2015) propGe-se que todos os conversores troquem informagdes sobre as grandezas de
corrente e tensdo de saida bem como de coeficiente de droop. Com isso, os valores médios
desses parametros sdo determinados de forma que a restauragdo da tensdo, bem como o
compartilhamento de corrente, esta via slope adjusting, sejam simultaneamente conseguidos.
Em (Dan e Lee, 2018), além dos termos para restauracdo da tensdo e para o compartilhamento
de poténcia, o controle secundéario atua na equalizacéo de SOC (State of Charge) entre SAEs.
E importante mencionar que estas estratégias mencionadas sio baseadas na troca de
informacdes entre todos 0s conversores do sistema e, eventualmente, podem congestionar 0s
canais de comunicacgdo e aumentar a quantidade de calculos computacionais.

Por outro lado, diversos autores vém destacando as vantagens das estratégias baseadas
em sistemas multiagentes (SMA) para o controle distribuido em microrredes (Gao et al., 2019;
Sahoo e Mishra, 2017; Wang et al., 2018; Nasirian et al., 2014). Segundo (Dimeas e
Hatziargyriou, 2005), sistemas multiagentes sdo aqueles que incluem mdaltiplas entidades
autbnomas com informacgdes ou interesses divergentes, ou ambos. Nesta abordagem, as
aplicacdes sdo modeladas a partir da interagdo entre elementos chamados “agentes”, os quais
séo caracterizados principalmente pela autonomia, proatividade, flexibilidade e capacidade para
se comunicar, cooperar e competir com outros agentes (Santos, 2018).

Particularmente, as estratégias baseadas em algoritmos de consenso tém sido
consideradas como SMA, onde as interacbes ocorrem de forma unicamente cooperativa
(Santos, 2018). Desta forma, consenso significa que as informac6es de estado de todos 0s
agentes do sistema podem, eventualmente, convergir para o mesmo valor. Além disso,
empregando algoritmo de consenso em microrredes, os controladores locais, na condicdo de
agentes, podem se comunicar apenas com 0s seus vizinhos de forma que as demandas pelos
canais de comunicacdo sao reduzidas, enquanto a confiabilidade do sistema ainda é garantida.

Em (Nasirian et al., 2014) é proposto o controle por dropp adaptativo distribuido,
baseado na troca de informacdes entre conversores vizinhos por meio de uma rede esparsa de
comunicacgdo. Neste controle secundario, um regulador de tenséo utiliza um observador para
processar dados dos conversores, estimar a tensdo média de operacdo, onde esta estimativa é
usada para gerar o termo de restauragéo da tensédo local de cada conversor. Enquanto isso, um
regulador de corrente compara a corrente de saida de cada conversor com a de seus vizinhos, a
fim de fornecer um termo para o ajuste dos coeficientes de droop em diferentes condi¢cfes de
carga da microrrede. Em (Sahoo e Mishra, 2018; Meng et al., 2015), protocolos baseados em
algoritmo de consenso dindmico sdo implementados para obter os valores médios das correntes

e tensdes de saida dos conversores e determinar os termos de correcdo de desvio de tensdo, a
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fim de restaurar a tensdo do barramento CC da microrrede e alcangar o compartilhamento
proporcional da corrente via voltage shifting. Uma revisdo das principais abordagens propostas
na literatura para o controle secundario distribuido em microrredes CC ¢ apresentado em (Gao
et al., 2019), onde sdo destacadas as caracteristicas com as quais as informac@es sdo trocadas
entre 0s conversores, nimero de controladores utilizados e 0 método de validacdo de cada
abordagem proposta.

Neste trabalho, o controle secundario adotado nas microrredes descritas & baseado em
controle distribuido cooperativo empregando um canal de comunicacdo. Nesta estratégia, 0
controlador de cada conversor troca informagGes com conversores adjacentes sobre as
condicBes operacionais no nivel primario, e a partir disso é determinado o termo de correcdo
dos desvios de tensdo existentes no sistema. Adicionalmente, por alteracdo dos parametros do
controle droop, o nivel secundario pode estabelecer um termo para melhoria do
compartilhamento de carga, ou uma nova estratégia do gerenciamento do fluxo de energia na
microrrede. A Figura 2.17 apresenta o diagrama das trocas de informagdes entre conversores
adjacentes a partir da implementacdo do controle distribuido cooperativo. Este controle
secundario € baseado em regras de controle local onde sdo levadas em consideracdo as
informacdes de conversores adjacentes para determinar os sinais de referéncia para o controle

primario de cada conversor.

Figura 2.17 — Diagrama de trocas de informacdes do controle secundério distribuido cooperativo.
Comunicacao

Vosr 03 Vozr 02 Vour 01 Voss 03 Vo2 02 VVollPol
Controle Controle Controle
secundario secundario secundarlo

é\/(SR N,

ccl? cc3 '

Controle
primario

Controle
primario

Controle
primario

VM-BC CM-BC G-IC

T N —

Rede elétrica — Microrrede CC

i

Fonte: Autoria propria (2023).



56

Para a acdo de correcdo dos desvios de tensdo, a informacdo trocada entre 0s

conversores corresponde ao valor da tenséo de saida v, ; medido no seu respectivo barramento.
Ao receber as informagdes, cada conversor determina um termo de compensagao &V,.j, que

considera o valor nominal da tensdo no barramento da microrrede e a média das tensdes de

saida dos conversores, sendo calculado como segue:

vOj + ZkEle Vok (212)
1+N

6Vccj = Ve —

onde k corresponde ao indice dos conversores vizinhos, n, € o conjunto dos conversores
vizinhos; e N é o nimero de total de conversores vizinhos.

Por outro lado, um controle adaptativo é implementado para realizar a melhoria do
compartilhamento de corrente carga. Para isso, as informacdes trocadas entre 0s conversores,
corresponde a poténcia de saida de cada um deles. Ao receber as informagdes, cada conversor

determina um termo 6Rp; para o ajuste dos coeficientes de droop conforme:

SRp; = Poj ~aj, (2.13)
Poj + Zkenk Pok

onde P,; ¢ a poténcia de saida do j-ésimo conversor, P, corresponde a poténcia de saida dos

conversores vizinhos, onde k € n, e a; € um termo de proporcionalidade dado por:

= —— (2.14)

O termo «; definido em (2.14) ainda pode ser reescrito para que objetivos do controle
secundario seja estabelecer uma nova estratégia de gerenciamento do fluxo de energia na
microrrede, como por exemplo, a priorizacdo de Sseus recursos energéticos internos,

possibilitando uma operagdo economicamente vantajosa. Dessa forma, a; se torna:

ay = — (2.14)
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onde k; estabelece a proporcionalidade de participagdo do RED associado ao j-ésimo conversor,
sendo que k; € [0, 1].

E importante ressaltar que nesta estratégia de controle adaptativo, apenas conversores
que implementam o droop no controle primario, participa do ajuste de coeficientes de droop.
Isto é, conversores que operam em modo MPPT, participam do controle secundario apenas na

correcdo dos desvios de tensdo nos barramentos da microrrede.

2.3.3 Controle em nivel terciario

O controle terciario € também denominado de gerenciador energético e se caracteriza
como um controle supervisério projetado para realizar operacdes econdmicas e Otimas na
microrrede (Che e Shahidehpour, 2014). Geralmente, o controle do fluxo de energia no PAC
(Ponto de Acoplamento Comum) entre a microrrede e redes externas, como a rede elétrica CA,
é realizado sob aspectos de despacho econdmico a fim de determinar, em tempo real, o0 melhor
aproveitamento dos recursos energéticos disponiveis no sistema. Para isso, as caracteristicas e
restricdes de operacdo de cada FER, SAE, carga e outros componentes, além de restricdes como
requisitos de reserva, de demanda e de fluxo de energia com a rede elétrica podem ser
consideradas (Maryama, 2016). Adicionalmente, o gerenciador de energia pode definir acdes
de correcdo de qualidade de energia e estabilizacdo da rede no PAC e ainda considerar restricdes
ambientais. Para atender um ou mais desses objetivos na microrrede, o controle terciario € entdo
implementado com base na formulacéo de problemas de otimiza¢do. Em (Kumar et al., 2019),
é apresentado uma revisdo da literatura dos diversos objetivos e métodos de solugdo para serem

implementados no controle terciario de microrredes CC.

2.4 Aspectos Relacionados a Analise e Modelagem Dindmica em Microrredes

Analises dindmicas e estudos de estabilidade compreendem um requisito de relevancia
para validagdo do desempenho de um sistema de energia e retrata a habilidade deste sistema,
para uma determinada condi¢do de operacdo, de atingir seu ponto de equilibrio apos ser
submetido a alguma perturbacéo. Sendo assim, a utilizacdo de métodos para analises dindmicas
em microrredes baseia-se na necessidade de capturar e prever certos comportamentos
dindmicos do sistema, definir as condi¢des que determinam os limites de estabilidade e
possiveis restricbes de operacdo que possam auxiliar no projeto dos elementos a serem

conectados ao sistema ou nas solucdes que o ajude a se estabilizar.
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Para realizar as analises dindmicas de uma microrrede CC, o0 modelo matematico dos
conversores eletrénicos e suas malhas de controle, cargas, sistemas de comunicacédo, cabos, e
rede elétrica que compdem o sistema é crucial, pois a equivaléncia matematica permite estudar
a dindmica de um fendmeno especifico ou de um grupo de fenbmenos que podem ocorrer em

multiplas escalas de tempo como as mostradas na Figura 2.18.

Figura 2.18 — Classificagéo da ocorréncia de fendbmenos em microrredes CC de acordo com a faixa de

tempo.
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Fonte: Autoria propria (2023).

De forma geral, as dindmicas mais lentas tém sido associadas a fendmenos de longo
prazo, de aproximadamente mais de 1 hora (h). Alguns exemplos de fendmenos de longo prazo
sdo 0 gerenciamento de energia e previsdes de carga em nivel terciario do controle da
microrrede, e programacao de reconfiguragdo de microrredes interconectadas. Ja algumas
dindmicas séo equivalentes aos fendmenos de longa duracéo e que podem durar entre 1 minuto
(min) e 1 h. Servicos ancilares como o de resposta da demanda, gerenciamento de energia
elétrica dentro das microrredes e gerenciamento de fluxo de energia com redes elétricas
externas se encaixam nesta categoria. Dinamicas rapidas e médias com frequéncias em torno
de 1 Hz e 0,017 Hz, e tempo de ocorréncia de 1 segundo (s) até 1 minuto (min), podem estar
associadas aos fendbmenos como controle de poténcia e de tens&o, redugéo de carga, controle de
qualidade de energia, controles secundarios de poténcia e interagdes entre microrredes e redes
externas. Por fim, os fendmenos que apresentam dindmicas muito rapidas que ocorrem em
escalas de tempo de menos de 1 s, estdo associados a dindmica de comutacgédo do conversor de
poténcia, filtragem, controle de harmdnicos, bem como parte dos modos dindmicos das malhas

de controle de corrente e tensdo (Naderi et al., 2023). No entanto, as interaces das microrredes
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interconectadas e suas malhas de controle ndo incluem dindmicas muito rapidas devido a
largura de banda considerada no projeto das malhas de controle.

De acordo com a escala de tempo ou faixa de frequéncia, diferentes métodos de
modelagem dindmica podem ser necessarios, 0os quais tém sido classificados na literatura
seguindo diferentes critérios. Os métodos podem ser categorizados em modelos de ordem
completa/detalhada e em modelos de ordem reduzida/simplificados. Um método de modelagem
de ordem completa considera uma ampla faixa de frequéncias nas analises, enquanto que 0s
modelos de ordem reduzida se concentram em faixas de frequéncias especificas ou fendbmenos
especificos. Os modelos simplificados reduzem a complexidade computacional. Por outro
lado, para estudar fendmenos em mdltiplas escalas de tempo, € indicado uma modelagem
detalhada do sistema (Meng et al., 2023).

Outra classificacdo € baseada no comportamento linear/ndo linear da dindmica da
microrrede. Para sistemas dindmicos com caracteristicas lineares, a modelagem de pequenos
sinais € um método comumente utilizada. Por outro lado, sistemas ndo lineares podem ser
representados a partir da modelagem de pequenos ou de grandes sinais, de acordo com 0s
requisitos da aplicacdo. Dentre as abordagens empregadas e relatadas na literatura, destacam-
se as analises de pequenos sinais baseadas no modelo linearizado em torno de um ponto de
operacao e identificacdo dos autovalores para analise da estabilidade (GUO et al., 2016; LI et
al., 2017); andlises por funcéo transferéncia (Bajracharya et al., 2008); o método baseado em
impedancia (Rashidirad et al., 2017; Wang, Saha e Zane, 2017), métodos por equacdes nao
lineares (Tahim et al., 2015; Sanchez e Molinas, 2014), e métodos de modelagem baseadas em
blocos via softwares de simulagdo, como por exemplo, MATLAB e PSCAD (Naderi et al.,
2023). Na Figura 2.19 é apresentada uma classificacdo de categorias existentes para modelagem

de microrredes CC.

Figura 2.19 - Classificacdo da de categorias para modelagem de microrredes CC.
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O método de andlise de estabilidade por funcéo transferéncia pode ser mais conveniente
para sistemas lineares, invariantes no tempo e de entrada e saida Unicas (Ogata, 2011), sendo
assim, no contexto de microrredes, esse método permite descrever o comportamento dinamico
de cada conversor do sistema, porém é dificil incluir os comportamentos associados as
impedancias das linhas de distribuicdo (Amin e Molinas, 2017). J& os métodos ndo lineares
podem ser significativamente complexos, principalmente para analisar sistemas com multiplos
conversores e malhas de controle (Oliveira, 2016). Por outro lado, a analise baseada em
impedancia e a andlise por autovalores permitem a inclusdo do modelo das linhas de
distribuicdo e demais elementos, enquanto o esforgco computacional ndo é considerado alto.
Desta forma, esses dois métodos tém sido considerados adequados para o estudo de estabilidade
em sistemas elétricos que envolvem dispositivos eletronicos e sdo amplamente adotados em
microrredes CC (Amin e Molinas, 2017).

Anélises baseadas em impedancia tém sido consideradas adequadas para o estudo de
estabilidade em sistemas elétricos que envolvem dispositivos eletrénicos e sdo amplamente
adotados em microrredes CC (Amin e Molinas, 2017). Neste método, o sistema é decomposto
pela associacdo entre um subsistema fonte e um subsistema carga que compartilham o mesmo
barramento de tensdo (Vesti et al., 2012). A estabilidade é entdo avaliada com base em uma
relacdo entre as impedéancias fonte-carga, relacao esta conhecida como minor loop gain, a partir
da analise grafica do critério de estabilidade de Nyquist, o qual indicara as regiGes de
estabilidade e se é possivel o sistema sustentar uma determinada perturbacdo (Yang, 2014; Vesti
etal., 2012). As vantagens desse método consistem em néo exigir o conhecimento analitico das
equacdes dindmicas dos elementos da microrrede e a possibilidade de aplicar a analise em
tempo real, por meio de medi¢Oes em simulagdes ou experimentais. Por outro lado, o estudo
em (Amin e Molinas, 2017) indica que a abordagem baseada em impedancia é um método de
analise de estabilidade local, uma vez que nédo € possivel prever a instabilidade de todo o sistema
a partir de um ponto de interconexdo fonte-carga especifico, sendo necessario investigar a
estabilidade em diferentes pontos de interconexdes ou casos (Rashidirad et al., 2017; WANG;
Saha e Zane, 2017).

Ja 0 método baseado em autovalores, derivado a partir da modelagem em espaco de
estados, pode ser classificado como uma abordagem de analise de estabilidade global que
determina a estabilidade do sistema independentemente da localizacdo do ponto de
instabilidade (Amin e Molinas, 2017). No entanto, é necessario conhecer as equagdes analiticas

que representam o sistema, o que dificulta prever a estabilidade em tempo real.
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Um sistema dindmico descrito na forma de equagdes de estados (Ogata, 2011), pode ser

representado por:

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (.12
onde x(t) é o chamado vetor das varidveis de estado, u(t) é o vetor das variaveis de entrada,
y(t) representa o vetor das variaveis de saida e A, B, C e D sdo chamadas, respectivamente, de
matriz de estados do sistema, matriz de entradas, matriz de saidas e matriz de transmisséo direta,
onde a estabilidade pode ser analisada a partir dos tracos dos autovalores da matriz de estados
A. Quando todos os autovalores estiverem localizados no semiplano esquerdo do plano
complexo s, o sistema sera estavel em torno de um ponto de operacao.

Para microrredes CC, as andlises de sensibilidade das resisténcias e indutancias das
linhas sdo investigadas em (Anand e Fernandes, 2013), por meio dos autovalores da matriz do
sistema em um modelo de ordem reduzida. O efeito dos parametros de cargas de poténcia
constante (Constant Power Load - CPL), as quais podem resultar em condicGes instaveis
criticas, é explorado em (Rashidirad et al., 2017). Para a estrutura de controle hierarquico, a
influéncia dos atrasos de comunicacdo nos niveis de controle secundario e terciario na
estabilidade do sistema, é analisada por autovalores em (Lu et al., 2013), enquanto que em
(Meng et al., 2016) € mostrado a influéncia dos atrasos de comunicagdo especificamente em
uma estrutura de controle distribuido empregando algoritmo de consenso. Nota-se que o método
baseado na analise dos autovalores apresenta maior versatilidade, uma vez que pode ser
aplicado para diferentes consideracdes no sistema com o intuito de observar a influéncia de
diversos parametros no seu comportamento. Contudo, embora muitos desses estudos tenham
colaborado para o entendimento do comportamento de sistemas como as microrredes CC, a
maioria das andlises tém sido desenvolvidas considerando representacBes por modelos
simplificados, ou seja, certas propriedades fisicas relacionadas a um ou mais elementos do
sistema sao ignorados.

Neste trabalho, sdo derivados os modelos detalhados das microrredes, onde os
subsistemas sdo modelados separadamente, bem como suas interconexdes, incluindo
impedancias de linha e os sinais de controle. O estudo de estabilidade é baseado na avaliagdo
dos autovalores da matriz de estados obtida com a representacdo em espaco de estados da
modelagem matematica do sistema. Esta abordagem é baseada em método analitico

estabelecendo equacdes que representam o sistema fisico das microrredes estudadas. Assim, é
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possivel identificar as caracteristicas resultantes da interacdo entre varios elementos com
dindmicas distintas, como as dos conversores que atuam em escalas de tempo diferentes,

fornecendo uma analise global.

2.5 Consideracdes Do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado as principais caracteristicas relacionadas as microrredes
CC. Primeiramente, foram contextualizados os cenarios atuais das microrredes de energia
elétrica, bem como suas definicbes. Foram destacadas as caracteristicas e vantagens da
implementacdo de microrredes CC e discutidas as arquiteturas e principais topologias de
microrredes CC evidenciando as suas particularidades. Além disso, a arquitetura de controle
hierarquico empregada em microrredes CC foi descrita, juntamente com as principais
abordagens de controle mais comumente utilizadas. Por fim, os aspectos relacionados aos
métodos de modelagem e estudos de estabilidade foram discutidos, apresentando suas
classificagOes e abordagens existentes na literatura. Para o desenvolvimento deste trabalho,
foram determinadas as topologias de barra Unica, radial e anel para os estudos de modelagem e
analises dindmicas, uma vez que sdo as topologias mais adequadas para aplica¢fes de baixa
tensdo, foco deste estudo. Do ponto de vista do controle, em cada conversor é empregado um
gerenciador de energia baseado em dois niveis hierarquicos de controle, ou seja, um primario e
outro secundario. No nivel primario, é implementado uma estratégia de controle descentralizada
empregando droop de tensdo, enquanto no nivel secundario é adotado uma abordagem de
controle distribuido utilizando uma rede de comunicacdo com fio para a troca de informacdes
entre as unidades de controle dos conversores da microrrede. A técnica de modelagem por
perturbacdes de pequenos sinais sera aplicada na derivacdo dos modelos matematicos e a
analise de estabilidade serd baseado na avaliacdo dos autovalores da matriz de estados obtida

com a representacao em espaco de estados da modelagem matematica dos sistemas.
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3 MODELAGEM MATEMATICA DE MICRORREDES CC ENVOLVENDO
CONVERSORES ESTATICOS

Neste capitulo sdo apresentadas as modelagens matematicas das trés topologias das
microrredes CC em estudo, levando em consideracdo as dindmicas associadas aos conversores
estaticos empregados e suas respectivas malhas de controle, implementadas em ambos 0s niveis
de controle, primario e secundario. Além disso, sdo consideradas as dinamicas das cargas
conectadas aos barramentos da microrrede e as configuracdes topologicas das impedancias de
linha envolvidas. Desta maneira, sdo derivados os modelos detalhados de pequenos sinais que
descrevem os comportamentos dinamicos considerando as topologias de rede barra Unica, radial
e em anel, a fim de possibilitar a busca das condicdes que delimitam a estabilidade para cada

uma delas.

3.1 Estrutura das Topologias das Microrredes CC em Estudo

Uma grande variedade de conversores estaticos pode ser considerada para integrar 0s
REDs previstos em microrredes. A Figura 3.1 apresenta um diagrama esquematico para as
microrredes CC em estudo, explicitando os componentes que as compdem, onde a topologia da
rede elétrica corresponde as diferentes configuragdes das impedancias de linha consideradas
neste trabalho. J& na Figura 3.2 sdo ilustradas as topologias dos conversores empregados. Um
conversor CC/CC do tipo boost é empregado para compor a estrutura VM-BC, a qual €
alimentada por uma fonte de tenséo fixa. Para o0 CM-BC, também se utiliza um conversor
CCI/CC do tipo boost, mas neste caso, uma geragdo local baseada em energia fotovoltaica é
conectada nos terminais de entrada deste conversor. Por fim, para viabilizar a interconexdo
entre a microrrede CC e a rede elétrica CA da concessionaria, o0 G-1C € implementado por meio
de um conversor CA/CC bidirecional baseado na topologia VSC. Sdo consideradas cargas
resistivas nos modelos e a partir da configuracdo de rede das impedancias de linha, séo
estabelecidas as topologias de barra unica, radial e anel.

A tensdo na microrrede CC é regulada pelas unidades VM-BC e G-IC, 0s quais sdo
controlados em modo tensdo operando com estratégia de compartilhamento de carga via droop,

enquanto o CM-BC opera em MPPT, controlado em modo corrente.
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Figura 3.1 — Diagrama esquematico genérico para as estruturas das topologias de microrredes CC em

estudo.
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Figura 3.2 — Conversores estaticos empregados nas topologias de microrredes CC.
00

+

Vi Sbﬁf.} Cor
. S5l Sil
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Fonte: Autoria prépria (2023).

A modelagem matematica das microrredes € realizada partindo da técnica de
modelagem de pequenos sinais, a qual permite estabelecer uma representacdo invariante no
tempo das varidveis médias dos sistemas, desprezando as influéncias da frequéncia de
chaveamento dos conversores. Logo, as ondulacdes de altas frequéncias de tensdo e corrente
dos elementos passivos ndo sdo consideradas (Erickson e Maksimovic, 2001). Sendo assim, 0s
valores das variaveis de estado x(t) sdo definidos como seus valores médios (x(t)) em seu

periodo de comutacdo (Ts), como segue:
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x(t)r, = st Sx(r)dr (3.1)

A sequir, é apresentado as modelagens matematicas dos modelos em malha fechada dos
conversores estaticos empregados nas topologias de microrredes CC, bem como os modelos da
carga e das redes com suas impedéancias de linha.

3.2 Modelo dos Conversores Estaticos
3.2.1 Modelo do conversor CC/CC boost voltage-mode (VM-BC)

O circuito elétrico equivalente do conversor CC/CC do tipo boost e 0 seu respectivo
diagrama de controle para compor a estrutura VM-BC estéo representados na Figura 3.3. Este
conversor € controlado em modo tensdo para atuar na regulacdo da tensdo do barramento da

microrrede.

Figura 3.3 — Circuito equivalente e diagrama de controle do VM-BC.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Dessa forma, a partir da analise do conversor boost em suas duas etapas de

funcionamento, as equaces de estado podem ser escritas como segue:
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Lyy——=Vs = Rpyips — (1 —dpves, (3:2)

dv
Co — = —ip1 + (1 —dy)ipy, (3:3)

onde, L1, Ry, € C,, representam, respectivamente, a indutancia, a resisténcia série do indutor

e a capacitancia de saida do conversor; V; é a tenséo de entrada, € i, 4, i,1, Vo1 € d; SA0 cOrrente

de entrada, corrente de saida, tenséo de saida e razdo ciclica do conversor, respectivamente.
Aplicando anélise de pequenos sinais em (3.2) e (3.3), e desprezando-se 0s termos de

segunda ordem, as equacdes linearizadas podem ser obtidas por:

diLl ~ ~ A
Lpy P —Rp1lp1 — (1 = Dy)Dpy + dpVyy, (34)
Uo1 . 5 .
Co1 d—z =1 —=Dy)iy —dyly — 1oy, (3.5)

onde V,,, D; e I, sdo valores continuos que representam o ponto de operacao do conversor, e
1,4,,D,q € d; S0 perturbacdes de pequenos sinais.

Conforme apresentado no diagrama de controle da Figura 3.3, o controle secundario é
implementado para atuar na restauracdo da tensdo do barramento da microrrede a partir do
calculo em (3.6), enquanto que os ajustes dos coeficientes de droop é realizado a partir do

céalculo em (3.7).

(vol + Vo2 + 1703)
3 )

Veer = Ve — (36)

Po1 kj

6Ry; = - ,
@ Po1 t+ (pol + p03) kj +1

(3.7)

onde 8V,., € 6Ry4 S&0, respectivamente, o termo de compensacao de tensdo e o termo de ajuste
do coeficiente de droop para o conversor VM-BC e p,; € a poténcia de saida do conversor,
calculada a partir das medicdes locais de v,, € i,1; enquanto que v,,, Vo3 € Po3 S0 valores
recebidos por meio dos canais de comunicacdo, e correspondem as condi¢Ges operativas dos
conversores adjacentes ao VM-BC.

Linearizando (3.6) e (3.7), obtém-se para o controle secundério, dado por:
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_ (ﬁol + ﬁoz + 1,7\03)

SVccl = ’ (38)
3
A 1 —2AR;1)Po1 — AR41D
§Ryy = ( a1)Po1 d1p03’ (3.9)
2P,; + Py3
Do1 = lo1Vo1 + Vo1lo1 (3.10)

No controle de nivel primério, o controle por droop é empregado e o controle local
possui duas malhas internas que utilizam controladores PI. A malha interna de tensdo
corresponde ao controle da tensdo na saida do conversor, ou seja, v,,, cuja referéncia de
controle é fornecida pelo droop. A partir disso, o sinal de saida da malha interna de tenséo é
utilizado como referéncia na malha interna de corrente, a qual tem a funcdo de controlar a
corrente i;; no indutor L;; do conversor.

O controle por droop atua na insercdo da resisténcia virtual R;; por meio da
realimentacdo da corrente de saida i,; do conversor, determinando a referéncia de tensao

v,1,C0MO segue:
Vo1 = Vee + 8Vieer — (Rar + 6Ra1) lof1 (3.11)

A corrente i, ¢, € definida em (3.12), onde wgpp corresponde a frequéncia de corte do

filtro passa-baixa (FPB) utilizado.

fo1(5) = (o) 1 (s) (312

S + Wrpp

Linearizando (3.11) e (3.12) e representando-as no dominio do tempo, obtém-se:

diyrq

T —wppplof1 + Wrpplot, (3.13)

Doy = SVccl — (Rg1 + ARyq) iofl - Iof1SRd1' (3.14)



68

onde (3.13) é definida como uma equacéo de estado relacionada ao controle por droop do VM-
BC e (3.14) representa a equacédo de saida do droop, a qual fornece a referéncia de tenséo para
as malhas internas de controle.

A Figura 3.4 apresenta em detalhes o diagrama em blocos da malha interna de tensao,
onde Kp,; € K;,,; Sdo0 0s respectivos ganhos proporcional e integral do controlador G,,. Além
disso, y,, € introduzido como uma variavel auxiliar para representar o termo integral do

controlador de tensao.

Figura 3.4 — Diagrama da malha de tens&o do conversor VM-BC.

( . - )
Malha interna de tensédo

Fonte: Autoria propria (2023).

Sendo assim, a equacdo de estados da malha interna de tensdo é determinada como
segue:

dyvl — 5,

A vy = ven (3.15)

Assim, uma vez que a malha interna de tens&o fornece o sinal de referéncia de corrente
i;, para a malha interna de corrente, a equacéo de saida da malha de tensdo pode ser encontrada

por:

ir1 = Kip1Vv1 + Kpp1 (V51 — V51) (3.16)

Aplicando anélise de pequenos sinais em (3.15) e (3.16), as equacdes linearizadas sdo
obtidas:

d]?vl %

Tt B P (3.17)

11 = KpaVor + Kpv1Uo1—Kpyp1 Vo1 (3.18)
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Na Figura 3.5 é apresentado o diagrama de controle da malha interna de corrente, onde
Kp;; € K;;;1 S80 0s ganhos proporcional e integral do controlador G4, respectivamente. De forma
analoga ao apresentado anteriormente, uma variavel auxiliar y;; é introduzida para representar

a parte integral do controlador de corrente.

Figura 3.5 — Diagrama da malha de corrente do conversor VM-BC.

Malha interna de corrente

Fonte: Autoria propria (2023).

Logo, a equacéo de estados da malha interna de corrente pode ser determinada a seguir:

dva _ .. .
d_: Sl — (3.19)

A partir disso, a malha interna de corrente fornece a razdo ciclica para o conversor VM-
BC de acordo com:

dy = Kji1vin + Kpia (i1 — i11) (3.20)

Aplicando analise de pequenos sinais em (3.19) e (3.20), apds a linearizagdo, obtém-se
a representacdo em espaco de estados da malha interna de corrente conforme:

dyin e ;
- — 1
a ’

(3.21)

Cz1 = K1i1]7i1 + KPilizl_KPiliLl (3'22)

Para a obtenc¢do de um modelo em malha fechada do conversor VM-BC, considera-se as
representacdes dindmicas do modelo do conversor descrito em (3.4) e (3.5), do controle
secundario em (3.8), (3.9) e (3.10), do controle por droop em (3.11) e (3.12), da malha interna
de tensdo representada em (3.17) e (3.18) e da malha interna de corrente em (3.21) e (3.22).
Realizando as devidas operacGes matematicas e simplificacfes, obtém-se as equagdes de estado
COmMO segue:
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[io.fl] = [_a)FPB][iofl] + [wrpel[io1], (3.23)

. 4
[]71;1] = [~(Rqy + ARdl)][iofl] + [—5 — lop1lo1 My ] [D1]

1 1117,2
+ [=Iop1Vor Mi|[ioa] + [—Iop1M3][Bo [—— ——] [1,]\ ],
[?;1] = [~Kpp1(Ra1 + ARdl)][iofl] + [Krp1 ] [Po1] + [—1][E14]

+|
N 1 1110
¥ Kpoa[~Io/1Ms][Bos] + Ko [— s - §] [932],

ofllolMl)] [901] + [(_KPvlloflvolMl)][iol] (3.25)

A’ Vol A Vol A
[lLl] = [— 7 + ARdl)] [lofl] + [L_ KllePil] [P01]
b1 b1
" Rbl Vo .
+ _Klil] [Vi1] + _KPil] [(14]
Ly, Ly

4 A
(—5Kpi1Kpy1 — IofllolMl)] [P61] (3.26)
Ly Ly, = 3

Kpir Kpor [~ Iop1M5][Pos]

TV 1 N |4 1
+ |- _OKPilKPUIIOfIVOIMl] [L01] +7—
| Lbl Lbl

i B | B
+ = KpirKpp1 |—= —=|]|-7|,
Lbl Pi1' Pyl 3 3 ‘U03

[ C KPlePll(Rdl + ARdl)] [lof1] + [ Cor KllePll] [P01]
01

1-D; Iy
g T

[ 1 "
+ __Klil] [Vi1] + [

[ 4 1
+ [ =5 Kot Kous = Toplor M) [Po] + | = =] lien) (327)

ol

KpisKpoa [Lof1M3][Dos]

[ 111 N 14
+ _Kpi1KPv1Iof1Vo1M1 [(o1] + =
—Col Co1

14
+ KPllKP‘Ul [ ] [ 02]'

Co Vo3
1-2AR —AR ~ . .
onde, os termos M; = (-28Rg1) M; = —% sjo, respectivamente, relacionados aos
2Py1+Py3 2Py1+Py3

termos p,, € p,3 do controle secundario.
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Neste caso, as variaveis de estado podem ser expressas de acordo com (3.28), enquanto
as variaveis de entrada para o conversor VM-BC podem ser descritas conforme definido em
(3.29) e (3.30).

. R o A AT
X1 = [lofl Yv1 Vi1 la l701] ) (3.28)
1 = [lo1], (3.29)

Uy, = [Dy7]
1,2 02 (3:30)

ﬁ1,3 = [ﬁo3 1503]

Portanto, a partir das equacdes de estado obtidas em (3.23)-(3.27), o modelo do VM-BC
em malha fechada pode ser representado, simbolicamente, como descrito em (3.31) e (3.32),

onde ¥, € o vetor de saidas.

% = AqX1 + Byqly1 + Byl + B3l 3, (3.31)

Y1 = C1Xy + Dqlly 4, (3.32)

onde, Ay, By 1, By2, By 3 C; € Dy representam as matrizes do sistema e seus elementos estéo
detalhados no Apéndice 1.

Além disso, é importante mencionar que as varidveis de entrada do modelo da estrutura
VM-BC sdo obtidas por meio da modelagem dos demais elementos da microrrede. Neste caso,
i, ; € obtido no modelo da configuracéo da rede, enquanto i, , obtém-se por meio do modelo

do conversor CM-BC e 1, ; obtém-se por meio do modelo do G-IC.

3.2.2 Modelo do conversor CC/CC boost current-mode (CM-BC)

A Figura 3.6 apresenta o circuito elétrico equivalente do conversor CC/CC do tipo boost
e seu respectivo diagrama de controle empregados para compor a estrutura CM-BC, a qual
realiza a interface entre um arranjo FV e a microrrede CC. Neste caso, 0 conversor é controlado
em modo corrente e a técnica de MPPT Perturbe & Observe (P&O) (Brito et al., 2013), ¢

implementada para permitir que a poténcia maxima do arranjo FV seja extraida. Para este
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recurso energético, o controle secundario atua apenas para monitoramento das condicfes
operativas locais e estabelece um canal de comunicacdo entre 0s conversores adjacentes para
enviar informacdes de tais condi¢des. Ou seja, nenhuma acao de controle € enviada do nivel

secundario para o nivel primario.

Figura 3.6 — Circuito equivalente e diagrama de controle do CM-BC.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

A partir da analise do circuito apresentado na Figura 3.6, considerando suas duas etapas
de funcionamento, as equacgdes de estado podem ser escritas como segue:

di ]
Ly, d_;z = Vpy — Rpalp — (1 =d3)v,2, (3.33)

dvy, Vpy

_pv _ —_i 3.34
PVt va lr2, ( )

dv
Coz d—zz = —lop + (1 = dp)iy,, (3.35)

onde, a resisténcia R,,, € utilizado para representar o arranjo FV na modelagem a pequenos
sinais, C,, representa a capacitancia de um filtro de tensdo, R,, € a resisténcia série do
indutor Ly,, C,, representa a capacitancia do capacitor de saida do conversor. As grandezas iy,

e v,y S80, respectivamente, a corrente e a tensdo de saida do arranjo fotovoltaico, e iy, iy2, Vo2
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e d, sdo corrente no indutor, corrente de saida, tensdo de saida e razéo ciclica do conversor,

respectivamente.
Aplicando analise de pequenos sinais em (3.33), (3.34) e (3.35), as seguintes equacdes

linearizadas podem ser obtidas:

di A
Ly, d_iz = Upy — Rpalpz — (1= Dy)0op + d3V (3.36)
dﬁpv ﬁpv R
g T Ry — L2, (3.37)
abv A
Co2 d_:2 =(1- DZ)iLZ —dyl; — 1y (3'38)

A partir do diagrama de controle apresentado na Figura 3.6, verifica-se que a malha
interna de tensdo € responsavel por controlar a tensdo no capacitor Cy,, OU Seja, v,y,, Cuja
referéncia de controle é o valor de tensdo obtido do MPPT. A partir disso, o sinal de saida da
malha tensdo é utilizado como referéncia na malha interna de corrente, a qual tem a fungéo de
controlar a corrente i;, do indutor L,,.

As Figuras 3.7 e 3.8 apresentam os diagramas em blocos das malhas internas de tensao
e de corrente, respectivamente. Kp,,, € K;,,, Sa0 0s ganhos proporcional e integral do controlador
G,,, enquanto Kp;, e K;;, S0 0s respectivos ganhos proporcional e integral do controlador G,.
As variadveis auxiliares y,, e y;, sd0 adotadas para representar 0s termos integrais dos

controladores de tensao e corrente, respectivamente.

Figura 3.7 — Diagrama da malha de tens&o do Figura 3.8 — Diagrama da malha de corrente do
CM-BC. CM-BC.
)
Malha interna de tenséo ( Malha interna de corrente

Fonte: Autoria propria (2023). Fonte: Autoria propria (2023).
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Ressalta-se que a dindmica associada ao MPPT foi desprezada nesta abordagem. Assim,
similar as analises realizadas na Secéo 3.1, as equacdes linearizadas da malha interna de tenséo

é obtida, como segue:

vz _ o (3.39)
dt py?
i2 = KoV + KPvZﬁpv (3.40)

J& para a malha de corrente obtém-se:

AViz .. .
d; =2 ~ o) (341)
522 = KIiZ?iZ + Kpizizz - KPiZiLZ (3'42)

Para a obtencdo de um modelo em malha fechada do CM-BC, considera-se as
representacfes do conversor descritas em (3.36) a (3.38), da malha interna de tenséo
representadas por (3.39) e (3.40) e da malha interna de corrente definidas em (3.41) e (3.42).
Realizando as devidas operacGes matematicas e simplificacfes, obtém-se as equacgdes de estado

como seqgue:
[?172] = [1] [ﬁpv]’ (343)
[)7;2] = [Kip2l[P02] + [KPVZ][ﬁpv]' (3.44)
" Vo2 N Vo2 R Rpz Vo .
[le] = _Kliz] [Vi2] + _KIUZKPiZ] [7v2] + [—_ - _Kpiz] [(2]
Ly, Ly, Ly, Ly (3.45)
4 1+V02K K ][A ]+[ 1—D2][A : .
— 4+ —Kp; D — D1,
Lb2 Lbz Pi2" pv2 pv Lbz 02
. -1 -1 1-D -]
[922] = [ T2 KivaKoia | o] + [ T2 Kito| (Pl + | + =2 Koo 112)
02 02 02 02 (3 46)

1-D A
+ [ C KPiZKPUZ] [va]:
02
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- 1], 1 R -17 .

[vpv] = _C_pv [lLZ] + |- vaR [vpv] + [C_oz] [loz]; (3.47)
pv

Neste caso, as variaveis de estado podem ser expressas de acordo com (3.48), enquanto

as variaveis de entrada para o modelo do conversor séo descritas conforme (3.49).
2= [Pz iz 12 Py Voz| 3.48
Xy = [sz Yiz 2 Upy Voz] ) (3.48)
i, = [ioz] (3-49)

Portanto, o0 modelo completo em malha fechada do VM-BC pode ser representado,

simbolicamente, como descrito em (3.50) e (3.51), onde ¥, representa um vetor de saidas.
56\:2 = A25C\2 + Bzﬁz (350)
Y2 = C2%; + Doty (3.51)

onde, A,, B,, C, e D, representam as matrizes do sistema e seus elementos estdo detalhados no

Apéndice 1.

3.2.3 Modelo do conversor grid-interface (G-IC)

A Figura 3.9 apresenta o conversor G-IC baseado na topologia VSC e seu respectivo
diagrama de controle, empregado para realizar a interface de conex&o entre a microrrede CC e
uma rede elétrica CA monofésica. Este conversor atua como retificador ou inversor,
dependendo do fluxo de poténcia na microrrede CC. Este conversor também é projetado para
participar da regulagéo da tensdo do barramento da microrrede, assim como o VM-BC, e sendo
assim, o controle por droop é implementado no nivel primario para fornecer a referéncia para
as malhas internas de controle. No nivel secundario, o controle € implementado para restauragédo

da tensdo no barramento da microrrede e ajustes nos coeficientes de droop.
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Figura 3.9 — Circuito do conversor G-IC e seu diagrama de controle.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

A modulacdo utilizada no comando das chaves de poténcia do conversor € do tipo PWM
(Pulse Width Modulation) a trés niveis. Sendo assim, considerando as suas etapas de operacao,
a tensdo entre os pontos A e B do conversor variam entre + V,3, zero e — V,3. Segundo
(Lindeke, 2003), a simetria apresentada por esta topologia de conversor permite analisar o
modelo apenas quando a tensdo média nos terminais A e B assume valores positivos. Dessa

forma, o circuito equivalente do G-IC é obtido conforme apresentado na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Circuito equivalente do G-IC, quando a tensdo nos terminais AB é positiva.
L Ry
AN—AANN—

Vg :|:C03‘> V,,d,

Fonte: Autoria prépria (2023).

I f

A partir da analise do circuito equivalente da Figura 3.10, a equacdo dinamica que
representa a tensao média sobre o indutor Lg, pode ser obtida por:

diyf

f% = —vg — Rf"Lf + d3U03, (352)

onde, Ly e R representam a indutancia e a resisténcia série do indutor de saida do conversor,
respectivamente; i, € a corrente que fui pelo indutor, v, € a tensdo na rede elétrica e d;

representa a razdo ciclica complementar de d5, enquanto que v, € a tenséo no capacitor C,5.
Aplicando analise de pequenos sinais em (3.52), a equagéo linearizada pode ser obtida

como segue:
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di,f ) R R ~
Lf? = _RflLf + D3U03 + d3V03 + Ug (353)

Para a modelagem do barramento de tensdo do G-IC, considera-se a circuito mostrado

na Figura 3.11, e a analise realizada em (Silveira et al., 2021).

Figura 3.11 — Circuito equivalente do G-IC, utilizado para anélise do barramento CC.

|03 cc

Rede elétrica
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127V /60 Hz

G-IC
Fonte: Autoria propria (2023).

Desconsiderando as perdas do conversor G-IC, a poténcia P, absorvida pelo conversor,

pode ser expressa por:
Pgc = Po3 + Iy, (3.54)

onde P,; esta sendo considerada como poténcia na entrada do conversor e F; representa a

poténcia média fornecida para a rede elétrica.

Além disso, a poténcia P, também pode ser calculada por:

dv
Pyc = Cp3 d;3 Vo3 (3-55)

Enquanto que a poténcia P,3, pode ser obtida a partir de:

Po3 = 19303, (3.57)

onde i,5 foi adotada como sendo a corrente de entrada do conversor.
Ja a poténcia média na rede elétrica pode ser representada por componentes continuas
no sistema de eixos de referéncia sincrona (Silva, 2001), por meios das grandezas de tenséao e

corrente, como segue:

_ Vga lL_d _ vgdiLd (356)

92Nz 2
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onde, vy, € i14 S30 as componentes continuas de tensédo e corrente, respectivamente, no eixo
sincrono direto d.

Portanto, a equacdo (3.54) pode ser reescrita por:

dv03 vgd iLd (357)

Co3 d—tv03 = lp3Vp3 + 2

Aplicando perturbacdo de pequenos sinais em (3.57), a equacdo linearizada pode ser

obtida como segue:

dD,3 ILaVgq + Vyalra

3 7V03 = 103Vo3 + 1p3003 > (3.58)

Co

Um sistema PLL baseado na estrutura Transport Delay — Phase Locked Loop (TD-
PLL) é implementado para estimar o &ngulo de fase da rede elétrica monofésica (Golestan et
al., 2016). Conforme mostrado na Figura 3.12, o delay consiste em gerar um sinal ortogonal a
tensdo monoféasica medida a partir de um deslocamento de fase de 90 graus, equivalente a /2,
obtendo assim um sistema bifasico de coordenadas o/3. A partir disso, os sinais v, e vz sd0 em
transformados nas grandezas v,, € vy, nos eixos de referéncia sincrona (Synchronous
Reference Frame - SRF). Na sequéncia, um controlador PI de tensdo regula em zero a tenséo
média de v, do referencial sincrono g. Desta forma, as equagdes matematicas que representam
a dindmica do PLL podem ser expressas como:

~

ao dVpu

@ = g = e 359

Opu = KipuPpu + KepuUgq» (3.60)

onde 6" é o angulo de fase PLL; w, ¢ a frequéncia angular feed-forward; Kp,;; € Kjp,;; 80 0s
respectivos ganhos P e | do controlador Pl, e y,; € a variavel auxiliar introduzida para

representar o estado integral do PLL.

No Apéndice 2 é apresentado uma descricdo detalhada do PLL utilizado neste trabalho.
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Figura 3.12 — Diagrama em blocos do PLL.

Fonte: Autoria propria (2023).

Conforme apresentado no diagrama de controle na Figura 3.9. O controle hierarquico
é implementado por meio do controle distribuido cooperativo no nivel secundario e o controle
por droop é implementado no nivel primério a fim de estabelecer a referéncia de tensdo para as
malhas internas de controle. No controle local, a malha interna de tensdo corresponde ao
controle da tensdo v,5, enquanto que a malha interna de corrente é empregada para controlar a

corrente i, » na saida do conversor.

Seguindo os mesmos procedimentos da Secdo 3.1 nas equacdes (3.8), (3.9) e (3.10), a

representacdo do controle secundario para o G-IC é estabelecida por:

OVeez = — 3 ) (3.61)
A 1 — 2AR;3)Po3 — AR 43D
SRys = ( a3)Po3 d3p01’ (3.62)
2P,3 + Py,
Doz = 1o3V03 + Vi3io3, (3.63)

onde 8V,.5 € 6 R, S@o, respectivamente, o termo de compensacao de tenséo e o termo de ajuste
do coeficiente de droop para o conversor G-IC; P,5 é a poténcia de saida do conversor; € v,,
Vo2, P,1 SA0 parametros recebidos por meio dos canais de comunicacao, correspondentes as
condigdes operativas dos conversores adjacentes ao G-IC.

Ja o controle por droop do G-IC pode ser representado conforme as equacGes

linearizadas a seguir:

d,iof3 A A
“dr | wrpBlofs + WrpBlos, (3.64)

D55 = 6Vees — (Raz + ARy3) Top3 — Inp38Ras (3.65)
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Neste caso, a expressdo em (3.64) é definida como a equacdo de estado, na qual a
variavel de estado i,3 representa a corrente do conversor, no lado CC, filtrada por um FPB.
Por outro lado, a expressao (3.65) representa a equacgdo de saida do droop, a qual fornece a
referéncia de tenséo U5 para as malhas internas de controle.

A Figura 3.13 apresenta o diagrama de controle da malha interna de tensdo, onde Kp, 3
e K;,3 sdo os ganhos proporcional e integral do controlador G,3, respectivamente. A variavel
Y3 € selecionada para representar o termo na saida do integrador do controlador de tens&o.
Além disso, é possivel notar que a saida do controlador é multiplicada por (-1), isso ocorre
devido ao sentido da corrente adotado na modelagem do barramento CC do conversor.

Figura 3.13 — Diagrama da malha interna de tensdo do G-IC.
( )

Malha interna de tensao

e,

W3

Fonte: Autoria prépria (2023).

Dessa forma, a equacdo de estado da malha interna de tensédo pode ser determinada por:

dyv3 %
dt = Vp3 — Vo3

(3.66)

Uma vez que a malha interna de tensdo fornece a referéncia de corrente i, ; para a malha

interna de corrente, a equacdo de saida da malha de tensdo pode ser expressa como:
ira = — KpsVvs — Kpp3 (Vo3 — Vo3), (3.67)
if =lpqC0S8", (3.68)

A partir da andlise de pequenos sinais em (3.66)-(3.68), as equacdes linearizadas para

malha interna de tenséo do G-IC podem ser obtidas por:

d?v?; %

= 05 B2, (3.69)
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iLd = _Klv3?v3 - KPv3ﬁ;3 + KPv3i7\o3r (370)

L =cos0 i4 (3.71)

O diagrama de controle da malha interna de corrente esta apresentado na Figura 3.14,
onde Kp;3 e Kp;3 S80 0s respectivos ganhos proporcional e integral do controlador G5, € y;3 €

a variavel introduzida para representar o termo integral do controlador de corrente.

Figura 3.14 — Diagrama da malha interna de corrente do G-IC.

Malha interna de corrente

Fonte: Autoria propria (2023).

Dessa forma, as equagbes de estado da malha interna de corrente podem ser

determinadas como segue:

dvis .. .
S =i~ €72
ds = Kjizyis + Kpislip — Kpizlps (3.73)

Realizando as devidas manipulacdes matematicas e simplificacdes para 0 modelo em

malha fechada do G-IC, obtém-se as seguintes equacoes:

[i0}3] = [_wFPB][iof?»] + [wrpplliosl, (3.74)

. 1
[Pv3] = [=(Raz + ARg3)1[1of3] + [g — lop3lo3N;3 ] [Do3] + [—Iof3Vo3Ns] [0l
X (3.75)
+ LMl =[5 357

[7:3] = [cos 6°1[iLal + [=11[2Lf], (3.76)
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[iLa] = [~ Kpp3(Raz + ARd3)][iof3] + [—Knp31[703]
+ [(_as + 3)Kpy3

- KPv3Iof3103N3)] [603]

3
i . (3.77)
+ [(_va3lof3Vo3N3)][lo3] + Kpyzloss [Po1]
Vo1
+ios [ ] [52]
a _Vo3 ~ Rf V
[lLf] = [ i Knsl [7is] + [—E T KP13] [lLf] + [ 7 KPl3l [cos 67][iL4]
(3.78)
—~ D
+ [ 2 Kpiz | 1a1[67] + || [Pos),
L L,
K v d n V, d ~
[1703] 2303 Kpy3(Raz + ARd3)] [lof3] + 22 Klv3] [Pv3]
Iy3 Vga [(=1+ 3)Kpys o
e z = — KPv3Iof3Io3N3)] [D03]
Co3Voz  2Co3 3
(3.79)
V
d . d n
[C_ol + Zgo3 (- KPv3Iof3Vo3N3)] 2 2203 Kpyslor3—Ny[Po1]
ng vol]
+ Y- —— )
2603 PU3 [ ] [vOZ
[9*] = [Kipul[Ppu] + [Kppul[944]. (3.80)
[Ppu] = [11[D44), (3.81)
Onde 0s termos N1 = M 3 = Sao respectlvamente relacionados aos termos
2Py, +P, 2Py, +P,
01 03 01 03

Dos € Doy do controle secundario.
Assim, as variaveis de estado podem ser descritas por um vetor como representado por

(3.82), enquanto as variaveis de entrada podem ser representadas por (3.83) e (3.84):

T
%3 = |losi Tos Pia Tur Dos 6 v, (3.82)

ﬁ3,1 = [io3] (3.83)
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ﬁ3,2 = [Do1 pol]T (3.84)

Por fim, o modelo completo em malha fechada do G-IC pode ser representado,
simbolicamente, em (3.85), onde J; representa o vetor de saidas, ou seja:

J?.3 = A3z %3+ B3,1ﬁ3,1 + B3,2ﬁ3,2 + B3,3ﬁ3,3 (3-85)

y3 ES C35C\3 + Dlﬁ'S,l (386)

onde, A3, B34, By 3, B33, C3 e D3 representam as matrizes do sistema e seus elementos séo
apresentados em detalhes no Apéndice 1. Alem disso, para as variaveis de entrada, ti3 ; € obtido
por meio do modelo da configuragéo da rede, enquanto que i3 ; obtém-se por meio do modelo

do conversor VM-BC e i3 , obtém-se por meio do modelo do CM-BC
3.3 Modelo da Rede: Impedéancias de Linha

Para o modelo das impedéancias de linha, considera-se o circuito equivalente mostrado

na Figura 3.15, o qual representa uma impedancia de conexao entre as barras j e k.

Figura 3.15 — Circuito equivalente da impedancia de linha.

| i
0j ok
VOJ Vok

Fonte: Autoria prdépria (2023).

A equagdo dinamica que representa a tensdo sobre o indutor L, pode ser representada
por:

dioy .
Lyji d_ot = Voj — lojkRij — Vo (3.87)

onde L;jx & Ry j, sdo a indutancia e a resisténcia da linha distribuicdo entre os nos j e k,
respectivamente, i, € a corrente que flui pela linha de distribuicéo e v,; e v, Sao as tensdes
nos nos j e k, respectivamente.

Ainda, a corrente que flui pela linha pode ser representada por:
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iojk = l()] = _iok (388)

Sendo assim, a representacdo em espaco de estados linearizada do modelo da linha de

distribuicdo pode ser estabelecido como segue:

[io}k]zl Rukl[Lo,k]+[le Lljk] [Zi] (3.89)
] = [ B30)

Observa-se que as tensdes v,; e v,, Sd0 as variaveis de entrada para o modelo das
impedancias de linha, e tais variaveis sdo fornecidas pelos modelos dos conversores. Por outro
lado, as correntes i,; € i,, podem ser consideradas como variaveis de saida no modelo das
linhas, e consideradas variaveis de entrada nos modelos dos conversores. Ainda, € importante

mencionar que os sinais dos termos Li depende do sentido da corrente adotado na modelagem.
ljk

Neste trabalho, considera-se diferentes topologias de microrredes CC, as quais
apresentam configuragdes de rede de barra Unica, radial e anel. A seguir, sdo apresentadas a
obtencdo do modelo das redes a partir da configuracdo de impedéancias linhas para cada uma

das topologias estudadas.

3.3.1 Modelo da rede na configuracédo barra Gnica

A configuracdo da rede barra Unica para este trabalho, pode ser representada conforme
a Figura 3.16. Observa-se neste caso, que todos os conversores sdo conectados a0 mesmo
barramento ‘0’ por meio das impedancias de linha.

As equacOes dinamicas para as linhas podem ser obtidas por:

diq .
L1 g " Ve~ i10R110 — Voo (3.91)

dizg
Lizo— qr - Yoz~ l20R120 — Voo (3.92)
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Lyzg r " Vs T i30R130 = Voo (3.93)
Figura 3.16 — Circuito equivalente da rede barra Gnica.
[ 0
1
E» RIlO I—|1o )
.1_>__J\/\/\/_rW\_ Iy,
Vo1 I, R  Lix 24—
VVYV * ‘ V02
i, 120
(o]
- R|3o LI30
3 AAA—Y
VoS .
30
Fonte: Autoria propria (2023).
Ainda, as correntes que fluem pelas linhas sdo determinadas por:
10 = lo1
izo = iOZI (388)
i30 = lo3,

onde i,1, i, iy3 representam as correntes de saida dos conversores conectados a barra ‘0°.
Aplicando analise de pequenos sinais e realizando as devidas operacGes matematicas, é

possivel obter um modelo que representa a configuracdo da rede barra Unica como segue:

[ Riio ] 1 i 1
- 0 0 — 0 0 -
£ Lo , L1 5 L1
L RlZO AlO ,\01 1
i 0 - 0 ) +]1 0 e 0 1% ——|[T,0],
o Lizo L Lizo B Lo |70l (3.04)
30 R 1 1
0 0 B0 0 0o — -
Ly3, ! Ly L L3
Anet,bu Blnet bu anet_bu
lo1 1 0 07|to
lo2]=(0 1 0ffiz0] (3.95)
o3 0 0 1llis

Cnet,bu

onde Apet bus Bnet bu € Chet pu representam as matrizes de estados, de entradas e de saida,

respectivamente, para a rede em configuragéo barra unica
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Ja& as variaveis de estado podem ser estabelecidas por um vetor de acordo com (3.96),
enquanto as variaveis de entrada sdo descritas conforme (3.97). Neste caso, ¥,4, U, € 7,3 S840

as tensdes de saida dos conversores, enquanto que ¥, € a tensdo no ponto comum de conexao.
o I N N N T
Xnet bu = [T10 T20 I30] (3.96)

ﬁlnetbu = [Do1 Doz ﬁoS]T (3.97)

ﬁZnet_bu = [ﬁoo]
3.3.2 Modelo da rede na configuragéo radial

A configuragdo da rede radial considerada neste trabalho, esté representada na Figura
3.17. As equacdes dindmicas para as linhas podem ser obtidas de acordo com as expressdes

(3.98) e (3.99), onde v,q, v, € V,3 S80 as tensBes de saida dos conversores conectados nas
barras 1, 2 e 3, respectivamente.

di

L3 _df = Vo1 — l13R113 — Vp3 (3.98)
di

Lizs d_2t3 = Vo2 — 3R 3 — Vo3 (3.99)

Figura 3.17 — Circuito equivalente da rede radial.

Io1 3

— |1 R Liss

v MA—

ol |13

|
02
> |2 RI 23 I—I 23

Vv V03

020—_>.i_J\/\/\/_fYV\__..
23 |

03

Fonte: Autoria propria (2023).

Ainda, as correntes que fluem pelas linhas podem ser determinadas por:
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hs = fov, (3.100)

l23 = lo2,

onde i,, € i,, representam as correntes de saida dos conversores conectados as barras 1 e 2,
respectivamente.
Aplicando analise pequenos sinais e realizando as devidas opera¢fes matematicas, o

modelo que representa a configuracéo radial é obtido como segue:

R 1
o[- 0 ]l [— o ——ls,,
l13 :| L3 |[l13]+|L113 L3 B
bal | o Ros|ltoal 7| 2 L[5 (3.101)
-5 T -5 3
I Lizs Loz Lial °
Anet_r Bnet_r
201 l13
o2 0 1 [ ] (3.102)
lo3
Cnetr

onde Apetr: Bnetr € Chetr representam as matrizes de estados, de entradas e de saida,
respectivamente, para a rede em configuragéo radial.
Neste caso, as varidveis de estado do modelo podem ser expressas de acordo com

(3.103), enquanto as variaveis de entrada para as linhas sdo descritas conforme (3.104).
Znetr = [l13 T23]" (3.103)
ﬁnet_r = [ﬁol 902 1’7\03]7" (3.104)

3.3.3 Modelo da rede na configuracéo anel

A configuracédo da rede anel pode ser representada como mostrado na Figura 3.18.
As equacdes dindmicas para as impedancias de linha podem ser obtidas por
(3.98) e (3.99), descritas na Secdo 3.3.2, e por (3.105), obtida como segue:

diyg

217, = Vo2 T i1R121 — Vo1 (3.105)
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Figura 3.18 — Circuito equivalente da rede anel.

R|13 I—|13 3

I:QI 23 I_I 23

I23
Fonte: Autoria propria (2023).

Por outro lado, as correntes que fluem pelas linhas podem ser determinadas:

l21 = loz — I3,
i13 = iol + i21, (3106)

I3 = lpp — 21

Sendo assim, a partir da analise pequenos sinais e realizando as devidas operagdes

matematicas, € possivel obter o modelo que representa a configuracdo da rede anel:

Rizq 0 0 T i 1 1 0
7 Lizq 3 Lizr  Lipq 5
,\2'1 0 R113 0 A21 N 1 0 1 Aol
I3 = - l13 T —7 || Vo2
2 Lys ; Ly Liss || (3.107)
23 Rjp3 23 1 1 03

0 0 - 0 -

! Lip3] . Liz3 Liz3]
Anet_a Bnet_a

o1 -1 1 071[l21
fo| =1 0 1]|hs (3.108)
il Lo 1 1lli,

onde Apet as Bneta © Cheta representam as matrizes de estados, de entradas e de saidas,
respectivamente.
Neste caso, as varidveis de estado podem ser estabelecidas pelo vetor de acordo com

(3.109), enquanto as variaveis de entrada sdo descritas conforme (3.110).
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fnet_a = [221 ly3 izs]T (3-109)

anet_a = [ﬁol (2 ﬁoS]T (3-110)

3.4 Modelo das Cargas Resistivas

A Figura 3.19 representa uma carga resistiva conectada a uma barra j, onde v; € a tenséo
na barra j e i; € a somatoria das correntes que chegam a barra j. Sendo assim, de forma genérica,

a corrente ix consumida pela carga R pode ser determinada por:

Fonte: Autoria propria (2023).

3.5 Modelo Unificado dos Conversores

Uma vez obtido os modelos em malha fechada para cada conversor das microrredes em
estudo, onde percebe-se que sdo trés microrredes CC com configuragdes distintas, é possivel
obter um modelo unificado que corresponde a associacao de todos os conversores encontrados
nas microrredes CC. Primeiramente, é possivel relacionar os modelos dos conversores
conforme o diagrama simplificado da Figura 3.20, onde o vetor de saidas de cada conversor, é
considerado igual ao vetor de entradas dos demais conversores.

Dessa forma, agrupando os modelos obtidos nas Secdes 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3, é

estabelecida a seguinte equacdo de estado:

(3.112)

P * P A
xCOTlU - ACOIleCOTL‘U + BCOIquCOTl‘U
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onde X, representa o vetor de variaveis de estado correspondente as variaveis de estados de

todos os conversores e il.,,,, 0 Vetor de entradas podendo ser definidos, respectivamente, por:

Reomw = [X1 %2 £3]T (3.113)

Ueony = [U11 21 Uz1]” (3.114)

onde x,, X, € X5 Sd0 0s vetores descritos em (3.25), (3.54) e (3.74), respectivamente, enquanto

que 4, tl,; € 134 estdo definidos em (3.26), (3.55) e (3.75), respectivamente.

Figura 3.20 — Diagrama simplificado da relacdo dos modelos dos conversores.

Modelo VM-BC Modelo CM-BC Modelo G-IC
Eq. (3.31) e (3.32) Eq. (3.50) e (3.51) Eq. (3.85) e (3.86)
qu = 22 lj2,2 = 91 lj3,2 = 91
U3=Y; lj2,3 = 93 lj3,2 = 92
A 91 A A yz 7'y A 93 A

Fonte: Autoria propria (2023).

Por outro lado, Aony € Beony representam, respectivamente, as matrizes de estados e de
entradas, e sdo estabelecidas associando em diagonal as matrizes obtidas no modelo de cada

conversor, como segue.

Aconv = BZ,ZCI AZ B2,2C3 (3115)
B3,C; B33C;  Aj
Bi1  By2D; By3D3
Beonv = [B22D1 Bz21  By3Ds (3.116)

onde os elementos das matrizes A .ony € Beony SA0 Obtidos por meio de (3.31) e (3.32), (3.50) e
(3.51), (3.85) e (3.86). E a equacdo de saida resultante da associacdo dos conversores pode ser

definida por:
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5;607’117 = Cconvfconv + Dconv£2€onv (3116)

onde Cgony € @ matriz de saidas, e D¢ony € @ matriz de transmissdo direta, as quais também
podem ser estabelecidas a partir da associacao diagonal das matrizes obtidas no modelo de cada

conversor, como segue:

ci 0 O

Cconv = [ 0 CZ 0 ] (3117)
0 0 C;
D;, 0 O

Deonv=|0 Dz 0 (3.118)
0 O0 D;

3.6 Modelo Completo das Topologias de Microrredes CC

O modelo completo de uma topologia de microrrede CC pode ser estabelecido a partir
da associacdo do modelo unificado dos conversores, do modelo das impedancias de linha
correspondente a sua configuracdo de rede e 0 modelo das cargas que estdo conectadas. Sendo
assim, o modelo dindmico completo de uma microrrede em espago de estados pode ser
representado por:

¥

ng = Aug¥ug (3.119)

onde x,; = [Xconv Xnet]”, representa o vetor de variaveis de estado composto pelas variaveis
de estado do modelo unificado dos conversores x.,,,, € variaveis de estado do modelo da

topologia da rede x;,,;.

3.6.1 Modelo completo da topologia barra tnica

Para a topologia barra Unica, todos os elementos na microrrede, conversores e carga,
sdo conectados a um barramento comum. Assim, de acordo com (3.111), a corrente ig

consumida pela carga pode ser obtida por:
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vO
iR = ilO + i01 + i03 == ?O (3120)

Observa-se que a tensdo sobre a carga R € igual a tensdo no barramento comum, ou seja,
v,0- ASSIM, é possivel relacionar a equacao (3.120) com a equacédo de estados do modelo da
rede em configuracdo barra Unica, determinada em (3.94), por meio da substituicdo de v,,.

Logo, a equacao de estados da rede em configuracao barra Unica é redefinida por:

R0 R R R Loy,
; Lizo  Lpo Lo Lo ; Li10 5
10 R R R R 10 1 01
Lol=l ——  —ZE—— ||+l 0 — 0 |9
. Lo Lo Lp Lo || Lizo 5
I30 R R Ry R |13 o o A 031 (3.121)

Li30 Li30 Lizo Lz ! Ly30
Anet bu Bnet bu

Neste caso, a equacao de saida, determinada em (3.95), permanece inalterada.
A partir do modelo unificado dos conversores, estabelecido na se¢édo 3.5 e do modelo
da rede com carga, e equacdes (3.95) e (3.121), é possivel relacionar os sistemas de forma mais

direta por meio do diagrama em blocos da Figura 3.21.

Figura 3.21 — Diagrama em blocos da relacéo entre 0s conversores e a rede em configuracéo barra Unica.

~ A A
conv = Aconv conv + Bconv uconv yconv Xnet_bu =’A‘net qunet bu + Bnet bu net_bu
yconv = Cconvxconv + Dconv conv ynet_bu = Cnet bu net_bu + Dnet bu net_bu
Ay
ynet_bu

Fonte: Autoria prépria (2023).

Assim, o modelo dinamico completo da microrrede CC na topologia barra Gnica é

facilmente obtido e pode ser representado em um Unico espaco de estados, ou seja:

xCOnV conv Bconvcnet_l‘s fconv
l l [B ] [A ] (3.122)

xnet TS net_rs conv Anet_rs Xnet_rm
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3.6.2 Modelo completo da topologia radial
Para a topologia radial, considera-se que uma carga resistiva R estd conectada ao
barramento ‘0’ da microrrede. Dessa forma, a corrente i, consumida pela carga € calculada por:

UO
iR = iOl + i02 + i03 = ?3 (3123)

Neste caso, a tensdo sobre a carga € igual a tenséo na barra 3, ou seja, v,3. Sendo assim,
ao incluir a equacdo (3.123) na equacdo de saida do modelo da rede em configuracéo radial,

descrita em (3.116), obtém-se:

n 0 O 0
[2"; [ o] [0 0 0 5"2]
0] 0]
o I PP | (3.124)
Cnetr D
net_r

onde Dy  representa uma matriz de transmisséo direta. A equagéo de estados do modelo da
rede em configuracdo radial, determinada em (3.115), permanece inalterada.
Logo, é possivel relacionar modelo unificado dos conversores com do modelo da rede

radial, conforme o diagrama em blocos mostrado na Figura 3.22.

Figura 3.22 — Diagrama em blocos da relagdo entre os conversores e a rede em configuragdo radial.

. Y
Xconv = Aconv Xconv + Bconv uconv yCOI”IV net r— Anet r*net_r + Bnet rnet_r
yconv - Cconvxconv + Dconv conv ynet r— Cnet r*net_r + Dnet r-'net_r
J W
ynet_ r

Fonte: Autoria prdépria (2023).

Assim, a representacdo do modelo dindmico completo da microrrede CC na topologia

radial em um Unico espago de estados pode ser estabelecida por:

[ fcc')nv I — [ACOHV + (Bconanet_rchonv) Bconvcnet_rm] [ 56\(,'01’117 ] (3 125)

Bnet_rmcconv Anet_rm xnet_rm

xnet_rm
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3.6.3 Modelo completo da topologia anel

Na topologia de microrrede com configuracdo anel, admite-se também que uma carga
R estd conectada a barra 3. Dessa forma, a corrente i consumida pela carga pode ser

determinada com segue:

Vo3

iR = i13 + i23 + i03 - (3126)

Para este caso, é possivel relacionar a equagdo (3.126) com a equacdo de saidas descrita
em (3.107), estabelecendo a seguinte equacéo:

lo1 -1 1 07[l2 00 Uo1
iool=11 0 1||i3|+ 00 D
02| — 13 1 02
i3 0 1 tli] [0 0 —5]1Pgs (3.127)

Cnet_anel D
net_anel

onde Dyt anel epresenta uma matriz de transmisséo direta. A equacéo de estados do modelo
da rede em configuracdo anel, equacdo (3.106), permanece inalterada.

Com o modelo unificado dos conversores, estabelecido em (3.111) e (3.116) e do
modelo da rede em configuracdo anel com carga R, e equacdes (3.106) e (3.127), é possivel

obter uma relacao entre os sistemas conforme o diagrama em blocos da Figura 3.23.

Figura 3.23 — Diagrama em blocos da relagéo entre os conversores e a rede em configuracéo anel.

Xconv - Aconv Xconv + Bconv uconv yconv Xnet_a = Anet_a Xnet_a + Bnet_aunet_a
yconv = Cconvxconv + Dconvuconv ynet_a = Cnet_axnet_a + Dnet_aunet_a
A\
ynet_a

Fonte: Autoria propria (2023).

Assim, o modelo dindmico completo da microrrede CC na topologia anel pode ser

representado em um Unico espaco de estados, como segue:

l fcc;nv l — [Aconv + (Bconanet_anelCconv) Bconvcnet_anel] [ fconv ] (3 128)

fnet_anel Bnet_anel Cconv Anet_anel Xnet_anel
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3.7 Consideracdes do Capitulo

Neste capitulo foram desenvolvidos os modelos matematicos para descrever as
dindmicas dos elementos que podem compor microrredes CC. Especificamente, foram
modelados o conversor VM-BC, em malha fechada, operando com controle por droop, o
conversor CM-BC operando em MPPT e o conversor G-IC, também em malha fechada,
operando com controle por droop. Além disso, o controle de nivel secundario baseado em
controle distribuido foi considerado na modelagem de cada conversor, considerando como
entradas os termos dos demais conversores. Os modelos das impedéancias de linha, bem como
cargas R, foram derivados. Para as impedancias de linha foram consideradas trés configuracdes
de redes, sendo elas a barra Unica, radial e anel. A partir disso, foi possivel obter os modelos
dindmicos completos das topologias de microrredes CC em estudo neste trabalho de tese. De
acordo com os modelos obtidos, observou-se que o modelo dindmico para a topologia barra
Unica é obtido de forma mais direta pela relacdo estabelecida entre 0s conversores e as
impedancias de linha, enquanto para as topologias radial e anel sdo necessarias algumas
manipula¢es matematicas adicionais.

No proximo capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nas andlises das
caracteristicas dos modelos de pequenos sinais das trés topologias de microrredes CC,

considerando a validacdo dos modelos matematicos desenvolvidos e analises de estabilidade.
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO

Neste capitulo sdo apresentadas as analises das caracteristicas dos modelos dindmicos
das topologias de microrredes CC em barra Unica, radial e anel, estudadas neste trabalho.
Primeiramente € realizado a validacdo dos modelos matematicos desenvolvidos a fim de
verificar a precisdo das representagdes obtidas. Esta validacdo é realizada pela comparacao
entre a resposta no dominio do tempo prevista pelos modelos desenvolvidos e a resposta obtida
pelo sistema implementado em simula¢Ges computacionais no software Matlab/Simulink®.

Em seguida, os autovalores de cada modelo s&o avaliados e a tendéncia de
comportamento desses autovalores séo analisadas considerando a influéncia de diferentes

parametros das microrredes, a fim de estabelecer relacfes e condicdes de estabilidade.

4.1 Sistemas em Estudo

A Figura 4.1 apresenta 0 esquematico das topologias de microrredes CC
implementadas em simulagdo. Como ja mencionado nos capitulos anteriores, 0s conversores
VM-BC e G-IC sdo controlados em modo tensdo por droop, participando da regulacéo da tenséo
da microrrede, enquanto que o conversor CC-BC € controlado em corrente, operando em MPPT,
fornecendo ao sistema a maxima poténcia disponivel no arranjo FV. Com intuito de realizar as
simulagfes proximas de um sistema real, todos os algoritmos, simulacdo da aquisicao de dados
e sistema de controle foram discretizados. Os parametros gerais de simulagéo estdo mostrados
na Tabela 4.1 enquanto os parametros dos conversores estdo apresentados nas Tabelas 4.2, 4.3
e4.4.

Neste trabalho, os ganhos dos controladores PI utilizados nas malhas de controle dos
conversores foram projetados seguindo a metodologia proposta em (Angélico, Campanhol e
Silva, 2014). Esta metodologia é baseada na andlise da resposta em frequéncia via diagramas
de Bode, onde a frequéncia de cruzamento e a margem de fase desejada sdo especificacbes de
projeto. No Apéndice 3 € apresentado a descri¢cdo desta metodologia, bem como os parametros
de projeto e célculos utilizados para os controladores Pl empregados neste trabalho.



Figura 4.1 — Estrutura implementada em simulacio para as topologias de microrredes CC.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Tabela 4.1 — Pardmetros gerais das simulacées e experimentos.
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| d 3
Lf +
ROTHE
| Controlador
Lf
de corrente

Pardmetros gerais das topologias de microrredes CC

Tens&o nominal da microrrede CC
Frequéncia de chaveamento dos conversores
Tensao eficaz na rede elétrica CA
Frequéncia nominal da rede elétrica CA
Impedancia de linha (barras 1,3)
Impedancia de linha (barras 2,1)
Impedancia de linha (barras 2,3)
Impedancia de linha (barra 1)
Impedancia de linha (barra 2)
Impedancia de linha (barra 3)
Frequéncia de amostragem

V=250V
fow = 20 kHz
v, =127V
f, = 60 Hz
Rz =030Q, Lyz=1mH
Ry, =018Q, Ly, = 25mH
Rps = 0,619, Lp; =15mH
R,=0300, L;=1mH
R,=0610, L,=15mH
Ry =0,180, L;=25mH

f, = 40 kHz




Tabela 4.2 — Parametros do conversor VM-BC.
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Parametros do VM-BC

Indutancia
Resisténcia série do indutor
Capacitancia de saida
Poténcia nominal
Resisténcia de droop
Frequéncia de corte do FPB

Ganhos do controlador de tensao

Ganhos do controlador de corrente

Pico do sinal modulador PWM
Ganho do PWM

L, =15mH
Ry, =0,210
Cpy = 560 uF
Py, =750 W
Ry, =4Q
wppg = 75.3982 rad/s
Kpyy = 0,1373
Ky = 5.7143
Kp;; = 165.9747
K, = 76.8246
Pl = 7000

Ky = 1/7000

Tabela 4.3 — Parametros do conversor CM-BC.

Parametros do CM-BC com sistema fotovoltaico

Induténcia do conversor
Resisténcia série do indutor
Capacitancia de saida
Capacitancia de entrada

Ganhos do controlador de tensao

Ganhos do controlador de corrente

Ganho do PWM

L, = 1,5 mH
R, =0220Q
C,, = 560 uF
Cpy = 235 uF
Kppy = 0,4161

K,z = 66.8465
Kpip = 231.234
K.y = 62.3771
K2y = 1/7000

Parémetros do Sistema fotovoltaicoem STC
(Standard Test Conditions)
Tensdo em MPP (Maximum Power Point)
Corrente em MPP
Poténcia em MPP

va_MPP = 154V
IpU_MPP = 7,9545 A

P,, = 1225 W
Resisténcia do modelo do arranjo FV R,, = 19,382 O
Tabela 4.4 — Pardmetros do conversor G-IC.
Parémetros do G-IC
Induténcia de acoplamento com a rede elétrica L =1,5mH
Resisténcia série do indutor de acoplamento R, =10,21Q
Capacitancia de saida Co3 = 4795 uF
Poténcia nominal P,; = 1000 W
Resisténcia de droop Rp; =3,00Q
Frequéncia de corte do FPB wgpg = 75.3982 rad/s
« Kpys = 0,502
Ganhos do controlador de tensdo K., = 1.6498

Ganhos do controlador de corrente

Pico da triangular do modulador PWM
Ganho do PWM

KPi3 = 155.7415
Kz = 183.8914
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4.2 Comparacéo dos Modelos Mateméaticos

A avaliacdo dos modelos matematicos desenvolvidos é realizada comparando o
comportamento previsto pelos modelos por meio da resposta no dominio do tempo com a
resposta obtida pelo sistema ndo-linear implementado em simulagdes computacionais, onde 0s
conversores e suas respectivas malhas de controle sdo implementadas. A resposta no tempo
dos estados, previstas pelos modelos, pode ser determinada a partir da matriz de transicédo de

estados dada por:
[Xug.t] = Xugeq + e [X,g eq — Xyg 0] (4.1)

onde X4 o representa o vetor de estado em um ponto inicial, X representa o vetor de

ng_eq
estado em um ponto de equilibrio e A,,; € a matriz de estados da microrrede.

Inicialmente € realizada a avaliacéo individual dos modelos em malha fechada obtidos
para os conversores da microrrede, onde todos operam alimentando uma carga resistiva R. Em
sequida, os modelos dindmicos de cada topologia de microrrede sdo validados, os quais
envolvem o0s conversores operando em paralelo com a devida configuragdo topoldgica das

linhas e cargas conectadas.

4.2.1 Comparacdo dos modelos em malha fechada dos conversores estaticos

Para a comparacdo dos modelos em malha fechada dos conversores VM-BC e G-IC,
controlados em droop, é considerado um degrau de cargade R = 64,5 Q para R = 83,5 (. Por
outro lado, para a comparacdo do modelo em malha fechada do conversor CM-BC controlado
em modo corrente, operando em MPPT, é considerado uma carga R = 64,5 ( e aplicado um
degrau de irradiancia solar de 750 W/m? para 820 W/m?.

A Figura 4.2 apresenta as comparagdes entre as respostas obtidas com os circuitos
simulados e as respostas previstas pelos modelos. As variaveis analisadas sdo as tensfes de
saida dos conversores nos momentos de transitorios. Observa-se que 0os modelos desenvolvidos
descrevem com proximidade o comportamento dindmico dos conversores durante o transitorio

e amortecimento das respostas.
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Figura 4.2 — Validagdo dos modelos em malha fechada dos conversores: (a) Conversor VM-BC; (b)
Conversor CM-BC; (c) Conversor G-IC.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

4.2.2 Validacdo dos modelos dindmicos das topologias de microrredes CC

Uma vez que os modelos em malha fechada dos conversores estdo validados, eles sdo

conectados entre si de acordo com as configuragdes das linhas de distribuicdo para validagédo

dos modelos dindmicos completos das topologias de microrredes CC. Para a validacao, as

tensdes de saida dos conversores sdo avaliadas na resposta ao degrau de carga para dois cenarios

distintos, sendo um deles em nivel primario de controle e 0 outro com ambos os niveis de

controle implementados, ou seja, o primario e 0 secundario. Para ambos os cenérios, a

irradiancia solar é estabelecida em 450 W/m? e o degrau de carga corresponde a uma variagao
de R = 100 Q paraR = 83,33 Q.

As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 apresentam as tensGes de saida dos conversores operando

apenas em nivel primario de controle, juntamente com as respostas dos modelos envolvendo as

topologias barra unica, radial e anel, respectivamente.
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Nota-se que os modelos representam adequadamente o comportamento das tensdes. No
entanto, pequenos desvios de valores sdo observados, o que pode ser uma evidéncia da limitagdo
da linearizacdo para representacdo do sistema envolvendo conversores com caracteristicas

dindmicas distintas que resultam em interacGes em escalas de tempo diferentes.

Figura 4.3 — Validagdo do modelo dinamico da microrrede CC com controle primario na topologia barra
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Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 4.4 — Validagdo do modelo dindmico da microrrede CC com controle priméario na topologia radial.
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Fonte: Autoria prépria (2023).
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Figura 4.5 — Validagdo do modelo dinamico da microrrede CC com controle primario na topologia anel.

—VM-BC
260 — —=VM-BC modelo
——CM-BC
255+ — —-CM-BC modelo
G-IC
- S50l V01 Voz V03 — —=G-IC modelo
2 N
Z, T N AT VPV VYT ION Y
g 245 }""’" 250 ]
g
~ 240 248
v
235 246 M4 14444
0 0.05 0.1 0.15 0.2
230 : ‘ ‘ '
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo [s]

E 250 T T T T Vv
1§ 248
5 246
R . . . .

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
E 250 T T T T v
o 248 hl |||||I|MW
3
5 246

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
E 250 T T T T v
1%248 \\ ________________._.__._.__/v_gs__
5246 WwTTT

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Tempo [s]

Fonte: Autoria propria (2023).

Considerando o cenario de operacdo com 0s niveis primario e secundario de controle,

as Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 apresentam as tensdes de saida dos conversores juntamente com as

respostas dos modelos para as topologias barra unica, radial e anel, respectivamente.

Para estes casos, ¢ possivel observar que os modelos apresentam um comportamento

mais oscilatorio no transitério quando comparado ao cenario anterior, no qual apenas o nivel

primario é considerado. Além disso, 0 modelo para a topologia anel apresenta uma oscilacao

maior, quando comparada as demais topologias.

Figura 4.6 — Validagdo do modelo dindmico da microrrede CC com controle secundario na topologia

barra Unica.
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Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 4.7 — Valida¢do do modelo dindmico da microrrede CC com controle secundario na topologia
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Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 4.8 — Validacdo do modelo dinamico da microrrede CC com controle secundario na topologia anel.
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Fonte: Autoria propria (2023).

4.3 Analise da Estabilidade dos Modelos Desenvolvidos

Neste trabalho, a analise da estabilidade é investigada identificando os autovalores de

malha fechada da matriz de estados do sistema, ou seja, A,,. A operacdo sera estavel se os

autovalores, classificados como polos do sistema, apresentam parte real negativa.

A Figuras 4.9 apresenta a disposi¢cdo dos polos em baixa e alta frequéncias dos

modelos dindmicos das microrredes CC nas topologias barra Unica, radial e anel considerando

duas condicdes distintas, apenas o nivel primario de controle, onde os polos sdo representados

por (0), e outro com ambos 0s niveis de controle implementados, ou seja, 0 primério e o

secundario, onde os polos séo representados por (*).
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Figura 4.9 — Polos de baixa e alta frequéncia das topologias de microrrede CC em estudo: (a) Topologia
barra Unica; (b) Topologia radial; (c) Topologia anel.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Todos os modelos possuem 17 estados associados aos conversores, mais 0s estados
associados as linhas de distribuicdo, sendo 3 estados para as topologias barra Gnica e anel e 2
estados para a radial. Todos os modelos resultam em polos localizados no semiplano esquerdo
do plano complexo indicando a estabilidade dos sistemas.

Em todos os modelos sdo identificados pares de polos que se apresentam como
complexos conjugados. O par de polos complexo conjugado localizado na regido ‘A’ possui
fator de amortecimento alto e oscilacdo em baixa frequéncia. Estes polos sdo influenciados em
maior parte pelo controle por droop do conversor G-IC. Os outros dois pares de polos
complexos conjugados, localizados proximos ao eixo imaginario na regido ‘B’, também
possuem frequéncia de oscilacdo relativamente baixa e eles estdo bastante relacionados a

representacdo das linhas de distribuicdo. Nota-se que a configuracdo da rede influencia as
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posigdes dos polos nas regides ‘A’ ¢ ‘B’. Estes polos representam a dindmica dominante das
microrredes tendo maior impacto sobre a estabilidade dos sistemas.

Além disso, ¢ possivel constatar que os polos na regido ‘A’ no modelo da topologia
barra Unica sdo mais amortecidos quando comparado com as topologias radial e anel, dessa
forma, espera-se que as oscilacdes de tensdo no barramento da microrrede de barramento Unico
sejam mais amortecidas sob a presenca de disturbios.

No eixo real, em frequéncia mais baixa, percebe-se a presenca de um polo posicionado
préximo da frequéncia de corte do FPB utilizado no controle por droop. Ja os polos localizados
em frequéncias mais altas tém maior contribuigdo das malhas internas do controle local. N&o
ha alteracdes significativas nas posigoes dos polos das regides ‘C’ que se relacionam com as

configurac@es topologicas das redes.

4.4 Sensibilidade dos Polos

Em particular, a analise de sensibilidade pode refletir a tendéncia de variacao dos polos
dominantes do sistema quando alguns parametros sdo alterados. A seguir é apresentado o
comportamento dos polos sob variagdo paramétrica dos coeficientes de droop, frequéncia de
corte do FPB utilizado no controle por droop, variagcdo das resisténcias e indutancias das
impedancias linhas, capacitancias de saida dos conversores e ganhos dos controladores das

malhas de controle de tensdo dos conversores que operam em droop.

4.3.1 Variacao paramétrica dos coeficientes de droop

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam a disposicdo dos polos para variacdo dos
coeficientes de droop para as topologias barra Unica, radial e anel, respectivamente. Nas Figuras
4.10 (a), 4.11 (a) e 4.12 (a), os coeficientes Ry, (conversor VM-BC) e Rp; (conversor G-IC)
séo alterados simultaneamente, onde Rp, varia de 4 a 15 Q, e Rp3 varia de 3 a 16 Q, ambos
com intervalo de 1 Q. Ja nas Figuras 4.10 (b), 4.11 (b) e 4.12 (b), considera-se um valor fixo
de Rp; = 4, e altera-se apenas Rp,, enquanto nas Figuras 4.10 (c), 4.11 (c) e 4.12 (c), apenas
Rp, é alterado e Rp; = 3.

De modo geral para todas as topologias, constata-se que as posi¢des dos polos na regides
‘B’ sdo influenciados em maior parte pelo coeficiente Rj,, correspondente ao controle por
droop do conversor VM-BC. Este conversor possui frequéncia natural mais alta que a

relacionada ao conversor CA/CC e, consequentemente, apresenta uma dindmica mais rapida.
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Ao aumentar o valor de R4, os polos na regido ‘A’ variam em dire¢ao ao semiplano direito do
plano complexo, com tendéncia levar o sistema a instabilidade.

Por outro lado, a regido ‘A’ tem maior contribui¢do do coeficiente Rp3, correspondente
ao controle por droop do conversor . Este conversor possui frequéncia de oscilagdo mais baixa
e € mais amortecido. Ao aumentar Rp3, 0s polos dessa regido tendem a instabilidade por se
movimentarem em dire¢do ao semiplano direito do plano complexo. Logo, constata-se que na
presenca de conversores estaticos com caracteristicas dinamicas distintas, controlados no
mesmo modo em droop mas que atuam em escalas de tempo diferentes, podem interferir na
dindmica da microrrede de maneira distinta.

Sabe-se que ao aumentar os valores dos coeficientes de droop, o compartilhamento de
poténcia entre os conversores ¢ favorecido, porém, resulta em um desvio de tensdo maior com
relacdo a tensdo nominal da microrrede. Assim, a partir destas analises, verifica-se que a
tendéncia dos polos dominantes do sistema nas regides ‘A’ e ‘B’ ¢ migrar para regides de
instabilidade, uma vez que os coeficientes de droop sdo aumentados.

Para as condic¢des de operacdo consideradas, com o aumento dos coeficientes de droop,
as posicoes dos polos atingem as regides de instabilidade primeiro para topologia anel, seguido
da topologia barra unica e por Gltimo para a topologia radial. Na condi¢do onde R, € Rp3 S80
alterados simultaneamente, a topologia anel atinge a instabilidade quando Rp; = 16 Qe Rp3 =
15 Q. Na sequéncia, a topologia barra Unica atinge o limite de estabilidade quando Rp; = 17 Q
e Rp; = 16 Q, enquanto que para a topologia radial, estes valores s@o Rp; = 19Q e Rp; =
18 Q.

Por outro lado, quando apenas R é alterado, a topologia anel se torna instavel quando
Rp; = 5 Q. Para as topologias barra Unica e radial, tais valores correspondem a Rps = 6 Q €
Rp5 = 7 Q, respectivamente.

Quando Rp; permanece fixo e apenas Rp, é alterado, verifica-se que 0s sistemas ndo
atingem regides de instabilidades para Rj, variando até Rp; = 21 Q.

Sendo assim, percebe-se que o coeficiente de droop associado ao conversor G-IC tem
mais influéncia na estabilidade das microrredes, quando comparado ao coeficiente de droop do
VM-BC.
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Figura 4.10 — Polos da microrrede CC na topologia barra Unica: (a) Variagéo dos coeficientes de droop
Rp1 e Rp3; (b) Variacado do coeficiente de droop Rp3; (¢) Variacéo do coeficiente de droop Rpq;
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Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 4.11 — Polos da microrrede CC na topologia radial: (a) Variacéo dos coeficientes de droop
Rp1 e Rp3; (b) Variagdo do coeficiente de droop Rp3; (¢) Variagédo do coeficiente de droop Rpq;
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Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 4.12 — Polos da microrrede CC na topologia anel: (a) Variacéo dos coeficientes de droop
Ry, e Rp3; (b) Variagdo do coeficiente de droop Rps; (¢) Variagdo do coeficiente de droop Rp;
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Fonte: Autoria propria (2023).
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4.3.2 Variacao paramétrica da frequéncia de corte do FPB do controle por droop

As Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 apresentam a disposicdo dos polos para variacdo da
frequéncia de corte wgpp do FPB utilizado no controle por droop, para as topologias barra
Unica, radial e anel, respectivamente. Os valores de wgpp variam entre 62,83 rad/s a 628,31
rad/s, com intervalos de 62,83 rad/s. Para este caso, a trajetoria dos polos é similar para todas
as topologias. A frequéncia de corte do FPB tem contribuicdo na posicdo dos polos da regido
‘B’, influenciando na dindmica dominante da microrrede. Com o aumento de wgpg, UM par de
polos dessa regido tende a variar em direcdo ao semiplano direito do plano complexo, ou seja
para regides instaveis.

Figura 4.13 — Polos da microrrede CC na
topologia barra Unica: Variacdo da frequéncia

Figura 4.14 — Polos da microrrede CC na
topologia radial: Variagéo da frequéncia de

de corte do FPB wgpg.

corte do FPB wgpp.
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Figura 4.15 — Polos da microrrede CC na topologia anel:
Variagéo da frequéncia de corte do FPB wgpg-
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Além disso, na regidao ‘D’, conforme wzpg aumenta, o polo associado ao estado do FPB
tende a se aproximar de polos mais associados as malhas internas de controle, resultando em

interacdo dindmica entre o FPB e tais malhas de controle.

4.3.3 Variacao paramétrica das resisténcias e indutancias das linhas de distribuicéo

As Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 apresentam o comportamento dos polos quando 0s
parametros relacionados as impedancias das linhas de distribuicédo séo alterados nas topologias
barra unica, radial e anel, respectivamente.

De forma geral para todas as topologias, observa-se que a medida que as resisténcias
das linhas aumentam, os pares de polos complexos conjugados associados a dindmica
dominante tendem a se movimentar na dire¢do do semiplano esquerdo, tornando a dindmica da
rede mais rapida. Além disso, os fatores de amortecimento desses polos também aumentam.

Ainda, é possivel verificar que quando os parametros das resisténcias de linha também
aumentam, ha interferéncia na posicdo dos polos localizados no eixo real tanto em médias
guanto em baixas frequéncias. Uma vez que a configuracdo em anel resulta na interconexdo das
barras da microrrede, essa influéncia pode ser relacionada a uma interacdo entre a dinamica da
rede com o controle por droop do conversor VM-BC, o qual também possui dindmica réapida.

J& 0 aumento das indutancias de linha interfere nos fatores de amortecimento dos polos
dominantes, 0s quais também aumentam. Neste caso, a dindmica da rede se torna mais lenta,

uma vez que os polos tendem a migrar para frequéncias mais baixas.

Figura 4.16 — Polos da microrrede CC na topologia barra Unica: (a) Variagdo das resisténcias de linha
Rj10, Ri20 € Ry30.; (D) Variacdo das induténcias de linha L4, Lizg € Liz0.-
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Fonte: Autoria prépria (2023).
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Figura 4.17 — Polos da microrrede CC na topologia radial: (a) Variacéo das resisténcias de linha

R13, Ri23; (b) Variacéo das indutancias de linha Ljq3, Ljz3.
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Figura 4.18 — Polos da microrrede CC na topologia anel: (a) Variagédo das resisténcias de linha
Ry21, Ri13, Riz3; (b) Variacdo das induténcias de linha Ljyq., Lig3, Liz3.
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Fonte: Autoria propria (2023).

4.3.4 Variacdo paramétrica das capacitancias de saida dos conversores

As Figuras 4.19, 4.20 e 4.21 apresentam 0 a trajetoria dos polos quando os parametros
relacionados as capacitancias de saida dos conversores, ou seja, C,, C,, € C,3 a0 alterados nas
topologias barra Unica, radial e anel, respectivamente. Nesta condicdo, verifica-se que as
capacitancias tém influéncia nos polos dominantes da representacdo das microrredes CC e 0s
aumentos nos seus valores resulta na interferéncia dos fatores de amortecimento destes polos
0s quais também aumentam. A dindmica da rede se torna mais lenta, uma vez que os polos

tendem a migrar para frequéncias mais baixas.
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Figura 4.19 — Polos da microrrede CC na Figura 4.20 — Polos da microrrede CC na
topologia barra Unica: Variacgdo das topologia radial: Variacdo das capacitancias de
capacitancias de saida dos conversores. saida dos conversores.
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Figura 4.21 — Polos da microrrede CC na topologia anel:
Variacao das capaciténcias de saida dos conversores.
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4.3.5 Variacao paramétrica do ganho P do controlador PI de tenséo

As Figuras 4.22, 4.23 e 4.24 apresentam a disposic¢ao dos polos para variacdo dos ganhos
proporcionais dos controladores Pl de tensdo das malhas de controle dos conversores
controlados por droop, para as topologias barra Unica, radial e anel, respectivamente. Nas
Figuras 4.22 (a), 4.23 (a) e 4.24 (a), apenas Kp,; (conversor VM-BC) ¢ alterado, com valores
entre 0,1373 a 15,1373 e passo de incremento igual a 1. Ja nas Figuras 4.22 (b), 4.23 (b) e 4.24
(b), altera-se apenas Kp,3 (conversor G-IC), considerando valores entre 0,2713 a 15,2713 e
passo de incremento igual a 1.

A partir disso, é possivel verificar as influéncias deste ganho P, nos modos dominantes

das microrredes CC. A influéncia é maior para o ganho Kp,,; da malha de controle de tensdo do
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conversor G-IC. Isso se justifica uma vez que o controle por droop é baseado em modo tenséo,

e sendo assim, a estabilidade de tenséo da microrrede pode ser influenciada principalmente pelo

controlador de tensdo ao invés do ganho de droop.

Figura 4.22— Polos da microrrede CC na topologia barra Unica: (a) Variacao do ganho proporcional

Kp,1; (b) Variacao do ganho proporcional Kp,3.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Figura 4.23- Polos da microrrede CC na topologia radial: (a) Variagdo do ganho proporcional Kp,,¢; (b)
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Figura 4.22— Polos da microrrede CC na topologia anel: (a) Varia¢do do ganho proporcional Kp,,¢; (b)
Variagdo do ganho proporcional Kp,,3

2000 % 2000 - * A
%’ 1000 N g 1000 1
2 #* x g HRROK ook @»
=] ]
=0 * * T - * * kK K _eutE
= =) * .
5 wx| 5 G
E—IOOO- ] E—IOOO- 1

2000 ‘L@ 2000

-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0
Real [rad/s] Real [rad/s]
@ (b)
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4.5 Consideracdes do Capitulo

Neste capitulo foram apresentadas as analises das caracteristicas dos modelos
matematicos desenvolvidos para a representacao de trés topologias de microrredes CC, sendo
elas a barra Unica, radial e anel. Foram realizadas as validacGes dos modelos desenvolvidos por
meio de comparagdes entre as respostas temporais, obtidas em simulacGes, e as repostas
previstas pelos modelos. Tais validages foram consideradas tanto para os modelos em malha
fechada dos conversores que compdem as microrredes, operando individualmente com carga
resistiva, quanto para os modelos completos das topologias de microrredes CC, onde 0s
conversores operam em paralelo conectados entre si de acordo com a configuragdo das linhas
de distribuicdo. Além disso, as analises da estabilidade dos modelos foram verificadas a partir
da avalicdo dos autovalores dos sistemas propostos, o que resultou na identificacdo de
operacdes estaveis nas condi¢cdes consideradas. Na analise de sensibilidade de polos, verificou-
se que diferentes parametros podem interferir no comportamento dindmico das microrredes CC.
Além disso, constatou-se que 0s conversores com caracteristicas dindmicas distintas, atuando
em escalas de tempo diferentes, podem interferir na dindmica dominante de maneira distinta.
Ainda, ao se utilizar o controle por droop baseado em modo tensao, a estabilidade de tensao da
microrrede é influenciada principalmente pelo controlador proporcional de tenséo ao invés do
ganho de droop. Logo, a fidelidade na modelagem dos aspectos de controle com informacdes
detalhadas se mostra necesséria para estabelecer uma avaliacdo dindmica mais precisa para

microrredes CC.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos em ensaios experimentais a
partir de um prot6tipo das microrredes CC implementadas em laboratorio. Tais resultados séo
apresentados por meio do comportamento dindmico das tensdes e correntes medidas na saida
dos conversores que compdem as microrredes, frente a diversas condi¢Ges de operacdo nas
quais elas podem estar submetidas. Além disso, a fim de avaliar o desempenho dos sistemas de
controle implementados, as topologias de microrredes sdo analisadas em dois cenarios, sendo
um deles em nivel primario de controle e o outro com ambos 0s niveis de controle
implementados, ou seja, 0 primario e o secundario.

A seguir, € apresentada a descricdo do prototipo implementado e os cenéarios de

operacdo para avaliacdo do desempenho das microrredes.

5.1 Descricdo do Prototipo

A Figura 5.1 apresenta uma foto da estrutura de poténcia do protétipo montado em
laboratdrio, enquanto a Figura 5.2 mostra a representacdo, em diagrama em blocos, do sistema
implementado. Outros detalhes, por meio de fotos do prot6tipo, sdo apresentados no Apéndice
4. Ja os parametros utilizados na implementagdo experimental sdo os mesmos utilizados em
simulacdo, conforme apresentado nas Tabelas 4.1 a 4.4.

O protétipo utilizado para 0s ensaios experimentais € composto por um conversor
monofasico SKS 30F B2CI 10 V12 da SEMIKRON, o qual é acoplado a rede elétrica por meio
de um indutor de filtragem, compondo assim a estrutura de poténcia do G-IC. Dois conversores
do tipo boost compdem o protétipo, sendo um deles para a estrutura VM-BC e outro para o0 CM-
BC. Uma fonte de alimentacdo CC da SUPPLIER ¢ utilizada na estrutura VM-BC como fonte
de energia do respectivo conversor. Por outro lado, para obtencdo das caracteristicas de um
arranjo FV para o CM-BC, ¢é utilizado um emulador fotovoltaico ITECH 1T6012C-800-50
integrado com o software SAS100L ITECH.

Além disso, sdo utilizados circuitos de aquisicdo de sinais, onde sdo integrados
sensores de efeito Hall modelo LA-100P e LV-25P, ambos marca LEM, utilizados para as
medicdes das correntes e tensdes. Os sinais medidos séo condicionados por meio de circuitos
eletronicos e adquiridos por Processadores Digitais de Sinais (DSP — Digital Signal Processor).
Os algoritmos implementados, os quais compdem as aquisi¢es de dados, controle primério e

secundario, sistema PLL, algoritmo de MPPT, rotinas do modulador PWM e controladores de
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tensdo e corrente, foram desenvolvidos em linguagem C e embarcados no kit DSP
TMS320F28335, da Texas Instruments. Cada conversor possui um DSP individual para que a
operacdo e controle das unidades sejam locais.

Para o controle secundario distribuido, € empregado um sistema de comunicacdo com
fios trancados, o qual oferece alta velocidade de transmissdo e baixa laténcia. Os cabos de par
trancado apresentam a vantagem de terem um custo baixo, serem flexiveis e de facil instalacéo.
No entanto, existem as limitacdes em relacdo a distancia que podem transmitir os dados sem
degradacdo do sinal. O protocolo de comunicacdo é baseado em UART (Universal
Asynchronous Receiver Transmitter) permitindo o uso do moédulo de interface de comunicacéo
serial (SCI) do DSP TMS320F28335 de cada conversor. O modulo SCI é uma porta serial, com
um conjunto de registradores para configuracdo e controle, com transmissdo e recepcao de
dados unidirecionais por fios diferentes, ou seja, o transmissor serial (TX) transmite os dados
por um fio e o receptor serial (RX) recebe os dados por outro fio.

Para medicdo das grandezas de tensdo, corrente e poténcia é utilizado o Wattimetro
WT3000 YOKOGAWA.

Figura 5.1 — Foto do protétipo experimental da estrutura de poténcia das microrredes CC implementadas
em laboratério.
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Fonte: Autoria prépria (2023).
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Figura 5.2 — Diagrama em blocos do sistema implementado para as microrredes CC.
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5.2 Validacdo dos Modelos Matematicos

A validacdo dos modelos mateméticos desenvolvidos é realizada comparando o
comportamento previsto pelos modelos por meio da resposta no dominio do tempo com a
resposta obtida pelo sistema experimental implementado. Para esta validagdo é considerado
uma ocorréncia de distarbio no sistema causado por um degrau de carga resistiva de R =
48,5 Q para R = 58 . A Figura 5.3 apresenta as comparagdes entre as respostas obtidas com
0s sistemas experimentais e as respostas previstas pelos modelos. As variaveis analisadas sdo
as tensdes na carga resistiva nos momentos de transitorios. Observa-se que os modelos
desenvolvidos descrevem com proximidade o comportamento dinamico dos conversores
durante o transitorio e amortecimento das respostas.
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Figura 5.3 — Validacdo do modelo dindmico da microrrede CC com controle hierarquico nas
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5.3 Avaliacao da Operacéo e do Comportamento do Nivel Primario de Controle

Nesta condicdo, as microrredes operam com o controle hierarquico apenas até o nivel
primario, ou seja, assume-se que o nivel secundario de controle esta desligado. Nas topologias
de microrredes CC em estudo, os conversores sdo controlados de forma que o nivel primario de
controle, por meio de uma estratégia bésica, estabelece o fluxo de energia de acordo com 0s
requisitos de carga e dos recursos energéticos localmente disponiveis.

A estratégia basica considera que o sistema fotovoltaico opera fornecendo a maxima
energia a microrrede e, quando esta energia ndo é suficiente para atender a demanda de carga,
os demais conversores complementam este suprimento de forma proporcional as suas
respectivas capacidades, por meio do compartilhamento de carga via controle por droop. Para
este caso, em condi¢fes nominais de projeto, a demanda total de energia a ser fornecida pelos
conversores controlados em droop é equivalente a 42 % para o VM-BC e 58 % para o G-IC.

A partir disso € possivel avaliar o comportamento operacional e o desempenho das

topologias de microrredes em diferentes cenarios de operacao, conforme descritas a seguir:

1) Resisténcia de carga: R = 64,5 Q,
Irradiancia solar: 0 W/m?;

I Resisténcia de carga: R = 64,5 Q,
Irradiancia solar: 400 W/m?

I1l)  Resisténcia de carga R = 38 Q,
Irradiancia solar: 400 W/m?;

IV)  Resisténcia de carga R = 38 Q,
Irradiancia solar: 750 W/m?;

V) Resisténcia de carga R = 64,5 Q,
Irradiancia solar: 750 W/m?;

VI)  Resisténcia de carga R = 64,5 Q,
Irradiancia solar: 400 W/m?;

VIIl) Desconexdo da rede elétrica CA (operagdo das microrredes em modo ilhado).

As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam os resultados experimentais obtidos para as
topologias de microrredes barra Unica, radial e anel, respectivamente, considerando as situacdes
de operacéo (1) a (VI1), descritas anteriormente. Sao mostrados 0s comportamentos dindmicos

das tensdes, correntes e poténcias de saida dos conversores que compdem as microrredes.
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A partir dos resultados obtidos, nota-se que na ocorréncia de perturbagdes nas
microrredes, o fluxo de energia é ajustado pelo controle primario para compensar as variagdes
de carga ou de geracdo. Nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 apresenta-se 0s resultados obtidos para as
medicdes das grandezas de tensdo, corrente e poténcia de saida dos conversores, com relacéo

aos seus valores médios.

Figura 5.4 — Desempenho operacional topologia barra Gnica com controle primario: Tensao de saida dos
CONVersores (Vy1, Vo2, Ve3); COrrentes de saida dos conversores (i,q, 02, i,3) € pOténcia de saida dos

CONVeErsores (Po1,Poz, Po3z) (30s/div).
(M (1) (111) (1V) (V) (V1) (V1)

7S

Fonte: Autoria propria (2023).
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Tabela 5.1 — Medig&o de tensdo, corrente e poténcia na saida dos conversores da topologia barra tnica.

Condicao 0 (1) (1) (1IV) V) V1) (V1)
vor [V] | 243,868 | 246,982 | 242507 | 245335 | 250,454 | 246,897 | 242,682
vy, [V] | 243538 | 247,257 | 242,504 | 245874 | 251,199 | 247,175 | 242,717
vos [V] | 244,220 | 247,221 | 242,930 | 245645 | 250,463 | 247,157 | 242,310

i1 [A] 1,504 0,557 1,774 0,997 0,006 0,530 1,658
iy [A] 0,000 2,092 2,129 3,963 3,882 2,089 2,131
is [A] 2,316 1,233 2,795 1,813 0,033 1,247 -0,033

Po1 [W] 366,850 | 137,568 | 430,207 | 244,599 0,000 130,855 | 402,366
Po2 [W] 0,000 517,261 | 516,367 | 974,398 | 975,154 | 516,348 | 517,229
Po3 [W] 565,613 | 304,823 | 678,989 | 445,354 0,000 308,204 0,000

Na situagédo (1), a ndo existéncia de irradiancia solar implica em auséncia de geracao
fotovoltaica e obriga os demais conversores a injetarem a energia na microrrede para o
atendimento da demanda da carga. E uma vez que a microrrede importa mais energia da rede
CA, a tensdo media na microrrede tende a reduzir em relagdo ao seu valor nominal.

Ja na situacdo (Il), ocorre um aumento da irradiancia solar, e consequentemente uma
elevacdo da corrente de saida do CM-BC. Uma vez que a condicdo de carga ndo é alterada,
ocorre reducdo nas correntes de saida dos conversores VM-BC e G-1C. Além disso, é percebido
uma elevagéo na tensdo na microrrede devido ao aumento de poténcia nos barramentos CC.

Com o aumento de carga, na situacao (l11), o fluxo de energia € novamente ajustado por
VM-BC e G-IC, para as novas condicdes, e a energia fornecida pelo sistema fotovoltaico se
mantém igual a da situacdo anterior. A microrrede importa mais energia da rede CA, e a tensao
média na microrrede reduz.

Na situacdo (IV), existe uma elevacdo na irradiancia solar e em seguida ocorre um
decremento de carga em (V). Neste caso (V), a demanda de carga é igual a energia gerada pelo
sistema fotovoltaico, fazendo com que a participa¢do no fornecimento de energia por parte dos
demais conversores, seja quase nula. E sendo assim nesta situacéo, as tensdes medias de saida
dos conversores estdo mais proximas do valor nominal, ou seja, 250 V.

E possivel observar, por meio da situagio (V1), que no transitorio o conversor G-IC atua
com uma dindmica rapida para assumir a demanda de carga até que o conversor VM-BC
estabeleca sua contribui¢cdo no compartilnamento de carga. Esta condicédo se caracteriza como
uma vantagem do G-1C ser projetado para operar em droop na microrrede.
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Por fim, na Gltima situacdo (V11), as microrredes sdo desconectadas da rede elétrica CA,
mantendo a operacdo em modo ilhado. Neste caso, a energia demandada pela carga é fornecida
pelos conversores CM-BC e VM-BC. Neste caso, existe uma reducao no valor da tensdo média
da microrrede, uma vez que o efeito do controle por droop continua a atuar.

Ainda, é possivel verificar nas situagdes (1), (1), (111), (1V) e (VI), que o G-IC fornece
mais energia que o VM-BC, isto devido ao projeto do controle primario considerar as
capacidades nominais dos conversores, sendo a do G-IC proporcionalmente maior,
comprovando que o nivel primario de controle é capaz de promover o gerenciamento basico de
energia na microrrede, respondendo de forma adequada as perturbac6es no sistema, de acordo
com a estratégia projetada. No entanto, a tensdo na microrrede se torna dependente das
condicdes de geracao e carga, tendo um comportamento variavel com desvios provocados pela

estratégia de compartilhamento baseada no controle por droop.

Figura 5.5 — Desempenho operacional topologia radial com controle primario: Tensdo de saida dos
CONVErsores (v,1, Vo2, Ve3); COrrentes de saida dos conversores (i,1,1,2, i,3) € poténcia de saida dos

CONVersores (Po1, Poz, Poz) (30s/div).

(1 (1) (111) (1V) (V) (V1) (VII)

Tensdo [V]

TEldz | 4.200 A

S e ......... \*I ......... ......... ......... ......... .........

nte

Corre

Poténcia [W]

Fonte: Autoria propria (2023).
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Tabela 5.2 — Medig&o de tensdo, corrente e poténcia na saida dos conversores da topologia radial.

Parametro ) (1) (m (1v) V) \2) (Vi)
Vo1 [V] 244,158 247,122 242,602 245,445 | 250,439 | 246,936 | 242,738
Vo2 [V] 243,835 247,400 242,603 245,977 251,165 | 247,222 242,773
Vo3 [V] 244,236 247,220 242,707 245545 | 250,429 | 247,045 | 242,373
i1 [Al 1,513 0,565 1,771 0,994 0,000 0,526 1,673
iyy [Al 0,000 2,092 2,128 3,973 3,889 2,092 2,129
i3 [A] 2,311 1,229 2,819 1,826 0,002 1,266 0,000
Po1 [W] 313,562 139,648 429,648 243,972 0,000 129,888 406,24
Poz [W] 0,000 517,561 516,259 977,266 976,781 517,188 516,864
Po3z [W] 564,429 303,833 684,191 448,365 0,000 312,759 0,000

Figura 5.6 — Desempenho operacional topologia anel com controle primério: Tensdo de saida dos

CONVersores (Vo1, Vo2, Ve3); COrrentes de saida dos conversores (i,q, o2, i,3) € poténcia de saida dos

CONVersores (Po1,Poz, Po3z) (30s/div).

Tensdo [V]

(M (1) (111) (1V) (V) (VD) (V1)
¥1Eﬁ %Eﬁ ....... ......... ......... T S SRR SRR

Corrente [A]

Poténcia [W]

Fonte: Autoria propria (2023).
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Tabela 5.3 — Medicéo de tenséo, corrente e poténcia na saida dos conversores da topologia anel.
Parametro ) (1) (m (1v) V) (VD (VII)

vor [V | 244391 | 247295 | 242,674 | 245565 | 250,671 | 247,137 | 242,661
voy [V] | 244124 | 247,349 | 242,688 | 245596 | 251,255 | 247,295 | 242,692
vos [V] | 244,481 | 247517 | 242,766 | 245989 | 250,576 | 247,137 | 242272

i1 [A] 1,549 0,540 1,730 0,972 0,000 0,468 1,652
i [A] 0,000 2,077 2,128 3,035 3,873 2,081 2,134
is [A] 2,311 1,284 2,888 19114 | 0,050 1,351 0,000
Por W] | 378562 | 133,539 | 419,850 | 238,714 | 0,000 | 115759 | 400,876
Doz [W] 0,000 | 513,744 | 516,440 | 966,371 | 972,994 | 514,621 | 517,905

Po3 [W] 564,995 | 317,812 | 701,108 | 470,183 0,000 333,882 0,000

Por outro lado, ao considerar as configuragdes topologicas das microrredes, percebe-se
semelhancas no comportamento dindmico frente as situacdes operacionais testadas, no entanto,
para a topologia em anel, observam-se a partir das medicGes das tensGes de saida dos
conversores, que os valores estdo préximos entre si em cada situacdo, indicando que esta
topologia € menos afetada pelo efeito de desvios de tensdo causados pelo controle por droop,
reduzindo assim as quedas de tensdo entre as barras. Essa caracteristica também pode facilitar
o desempenho de algum controle secundario a ser implementado no controle hierarquico, uma
vez que erro de compartilhamento de poténcia sd&o menores para a topologia anel quando
comparada com as topologias barra Unica e radial.

5.4 Avaliacdo da Operacdo e do Comportamento do Controle Hierarquico (Niveis

Primario e Secundario) das Microrredes em Estudo

Nos testes apresentados nesta secdo, as microrredes operam com o controle hierarquico
até o nivel secundario. Nas topologias de microrredes CC em estudo, 0s conversores sao
controlados de forma a fornecer energia de acordo com 0s requisitos de carga e da capacidade
dos recursos energéticos disponiveis. A partir da atuacdo do controle secundario, além deste
atuar na correcao dos desvios de tensdo causados pelo nivel primério de controle, é estabelecido
uma nova estratégia de fluxo de poténcia por priorizagdo dos recursos internos das microrredes.
Sendo assim, uma vez que o conversor CM-BC opera em MPPT, toda a energia disponivel no
sistema FV é fornecida a microrrede se houver demanda de carga e/ou conexdo com a rede

elétrica CA. Enquanto isso, a partir da nova estratégia do controle secundario, o restante da
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demanda por energia elétrica que ndo é suportada pelo recurso fotovoltaico é atendida em 70%

pelo conversor VM-BC e em 30% pela rede elétrica CA por meio do G-IC.

Para a implementacao do nivel secundario de controle, assume-se que as informacGes

sobre a condicdo operativa dos conversores sdo recebidas continuadamente de acordo com a

operacdo do sistema, ou seja, ndo é estabelecido um intervalo de tempo fixo. Apds a

transferéncia de informacdes entre os conversores, 0 nivel secundario de controle compreende

essas informacdes, realiza os calculos necessarios e retorna ao seu respectivo conversor 0s

valores de referéncia a serem utilizados no nivel primario de controle.

Para avaliar o desempenho da estratégia de controle implementada no nivel secundério,

as topologias de microrredes CC séo testadas nas situacfes descritas a seguir:

1)

1)

V)

V)

V)

V1)

VII)

1X)

Apenas o nivel primario de controle estd em operacdo,

Resisténcia de carga: R = 64,5 Q,

Irradiancia solar: 0 W/m?;

Apenas o nivel primario de controle estd em operacao,

Resisténcia de carga: R = 64,5 Q,

Irradiancia solar: 400 W/m?;

O nivel secundario de controle € acionado para restauracédo da tensdo da microrrede,
Resisténcia de carga: R = 64,5 Q,

Radiac&o Solar: 400 W/m?;

O nivel secundério de controle é acionado: estratégia de compartilhamento de carga,
Resisténcia de carga R = 64,5 Q,

Radiac&o Solar: 400 W/m?;

Resisténcia de carga R = 38 Q,

Radiacédo Solar: 400 W/m?;

Resisténcia de carga R = 38 Q,

Radiac&o Solar: 750 W/m?;

Resisténcia de carga R = 64,5 Q,

Radiac&o Solar: 750 W/m?;

Resisténcia de carga R = 64,5 Q,

Radiac&o Solar: 750 W/m?;

Desconexdo da rede elétrica CA (operagdo das microrredes em modo ilhado),
Resisténcia de carga R = 64,5 Q.
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As Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 apresentam os resultados experimentais obtidos para as
topologias de microrredes de barra Unica, radial e anel, respectivamente, frente as situacdes de
operacdo (1) a (XI). Sdo mostrados os comportamentos dinamicos das tensdes, correntes e
poténcias de saida dos conversores que compdem as microrredes CC.

Ja nas Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6 sdo apresentados os resultados obtidos para as medicGes
das grandezas de tenséo, corrente e poténcia de saida dos conversores

Figura 5.7 — Desempenho operacional topologia barra Gnica com controle secundario: Tensdo de saida dos
CONVersores (Vo1, Vo2, Vo3); COrrentes de saida dos conversores (i,q,i2, i,3) € poténcia de saida dos
CONVeErsores (Po1, Poz, Po3z) (30s/div).
Q) an am - av) V) vvip vy - (ax)y  (X)

T.7ec .
T10 L

Poténcia [W]

Fonte: Autoria propria (2023).

Ressalta-se que nas situacGes (1) e (Il), as microrredes operam apenas com o nivel
primario de controle, sendo estas as mesmas condicdes (1) e (I1) da Secéo 5.2.

No cenario (111), o controle secundario é acionado para atuar na compensacao da tensao
da microrrede. Neste caso, observa que em regime permanente a tensdo se mantém regulada
em torno de 248,5 V, ou seja, mais proxima da tensdo nominal especificada no projeto. Nota-

se ainda que ha pouca alteracdo nas correntes de saida dos conversores, onde se mantém a
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proporcionalidade projetada no controle secundario, ou seja, 0 G-I1C fornece mais energia que
o VM-BC.

Em (IV), a nova estratégia de compartilhamento de carga é acionada no nivel secundario
de controle. O conversor CM-BC continua fornecendo a maxima energia disponibilizada no
sistema fotovoltaico e a proporcionalidade de contribuigdo dos conversores controlados por
droop é alterada, onde 0 VM-BC passa a fornecer uma proporg¢ao maior como forma de priorizar
0s recursos internos da microrrede e importar menos energia da rede elétrica CA. Além disso,
observa-se uma melhoria no perfil da tensdo na microrrede, sendo esta regulada proxima ao

valor nominal.

Tabela 5.4— Medi¢ao de tensdo, corrente e poténcia na saida dos conversores da topologia barra Unica.
Com controle secundario.

Condicdo | (1) (1) (1) (V) V) VD | (VI
vor [V] | 244,038 | 247,125 | 248,276 | 248,722 | 246,827 | 247,366 | 248,291
vy [V] | 243,698 | 247,404 | 248,546 | 248,862 | 246,548 | 248,197 | 248,425
o3 [V] | 244,305 | 247,328 | 248,488 | 248,741 | 246,589 | 247,719 | 247,894
ior [A] | 1,549 0581 | 0,560 1144 | 3034 | 1,856 | 1,860
iz [A] | 0000 | 2103 | 2,086 2,085 | 2097 | 3,949 | 3910
is[A] | 2314 1,231 1,277 0669 | 1,636 | 1,037 | 1,056

po1 [W] | 378,015 | 143,579 | 139,034 | 284,538 | 749,000 | 460,039 | 461,945
p,, [W] | 0,000 | 520,291 | 518,467 | 518,881 | 517,011 | 980,129 | 972,342
p,s [W] | 565,322 | 304,461 | 317,319 | 166,341 | 403,419 | 256,885 | 258,314

Condicao | (VIIID) (IX) X)
vo1 [V] | 249,870 | 248,398 | 243,761
vy, [V] | 250,618 | 248,759 | 243,802
Vo3 [V] | 249,881 | 248,535 | 243,385

i, [A] | 0,000 | 1,156 | 1,687
i, [A] | 3,866 | 2,084 | 2,124
i,s[A] | 0,000 | 0650 | 0,000
Por [W] | 0,000 | 287,148 | 411,225
oz [W] | 968,889 | 518,414 | 517,835
pos [W] | 0,000 |161,548| 0,000
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Figura 5.8 — Desempenho operacional topologia radial com controle secundario: Tensdo de saida dos
CONVErsores (Vo1, Vo2, Vo3); COrrentes de saida dos conversores (i,q,i2, i,3) € pOténcia de saida dos

conversores (Po1, Poz» Po3) (30s/div).

) (am am - av (V) (VD) (VI (Vi) (IX) (X)

T.7 2
2

......... ] g Vi Ve

Tensdo V1

Corrente [Al

Fonte: Autoria prépria (2023).

Com o aumento de carga, na situacao (V), o fluxo de energia € ajustado em VM-BC e
G-IC para as novas condigdes, enquanto a energia fornecida pelo sistema fotovoltaico se
mantém igual a da situacdo anterior. O conversor VM-BC opera em sua maxima capacidade e
a parcela remanescente € atendida pelo G-IC ao importar energia da rede CA. Neste caso,
percebe-se que a tensdo média na microrrede reduz, porém, essa reducdo € menor quando
comparada a situacdo de operacao (I11) da secdo 5.2, onde para as mesmas condicOes de carga
e irradiancia solar, a microrrede exibe uma tensao regulada em torno de 242,3 V, enquanto que,
com o controle secundario, esta mesma tensao e regulada em torno de 247,5 V.

Na situacdo (VI), uma elevacao na irradiancia solar é percebida e, em seguida, em (VII)
ocorre uma falha de comunicacdo entre VM-BC e CM-VM. Nestes casos, a tensdo na microrrede
é regulada préxima ao seu valor nominal, e como 0s conversores que operam em droop, estes

ajustam o fluxo de energia de acordo com as novas condigdes. Sendo assim, percebe-se que 0
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desempenho da microrrede ndo é afetado com a falha de comunicacao, uma vez que a topologia
de comunicacdo é em anel, ou seja, as informacdes sdo transmitidas de um conversor para o
outro.

Em (VIII) ocorre um decremento na demanda de carga e a energia gerada pelo sistema
fotovoltaico é suficiente para manter esta demanda, logo a participacdo por parte dos demais
conversores, se estabelece na regulacdo da tensdo da microrrede. Nesta situacdo, as tensdes

médias de saida dos conversores estdo mais proximas do valor nominal, ou seja, 250 V.

Tabela 5.5 — Medig&o de tenséo, corrente e poténcia na saida dos conversores da topologia barra radial
com controle secundario.

Condicao | (I (1) (1) (V) V) v [ (Vi)
vor [V] | 244,180 | 247,163 | 248,816 | 248,994 | 247,623 | 248,073 | 248,001
Vo [V] | 243,846 | 247,432 | 249,093 | 249,129 | 247,331 | 249,850 | 248,425
vos [V] | 244,244 | 247,247 | 248,925 | 249,056 | 247,238 | 248,388 | 247,864

i,, [A] | 1512 0,578 0,526 1,151 | 3,024 | 1902 | 1,862
i, [A] | 0,000 2,001 2,077 2,069 | 2086 | 35878 | 3,910
is[A] | 2325 1,216 1,311 0,672 1,665 | 1,087 | 1,047

pot [W] | 369,200 | 142,860 | 130,877 | 286,592 | 749,000 | 471,835 | 461,945
po, [W] | 0,000 | 517,432 | 517,366 | 515448 | 515932 | 968,918 | 971,342
p.s [W] | 567,867 | 300,652 | 326,341 | 167,366 | 411,651 | 269,998 | 259,514

Condicao | (VIIID) (IX) X)
vo1 [V] | 249,870 | 249,317 | 243,655
Vo2 [V] | 250,618 | 249,457 | 243,696
vos [V] | 249,881 | 249,180 | 243,287

ir [A] | 0,000 | 1,149 | 1,666
io; [A] | 3,866 | 2,066 | 2,126
iy [A] | 0,000 | 0,667 | 0,000
Por [W] | 0,000 | 286,465 | 405,929
Poz [W] | 968,889 | 515,378 | 518,098
Pos [W] | 0,000 |166,203| 0,000
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Figura 5.9 — Desempenho operacional topologia anel com controle secundario: Tensdo de saida dos

CONVErsores (Vo1, Vo2, Vo3); COrrentes de saida dos conversores (i,q,i2, i,3) € pOténcia de saida dos

conversores (Po1, Poz» Po3) (30s/div).

Corrente [A]

Poténcia TW1

Fonte: Autoria propria (2023).

Por outro lado, em (IX), ocorre uma reducdo na energia gerada pelo sistema
fotovoltaico, e no transitorio, novamente percebe-se que o G-1C atua com uma dinamica rapida
para assumir a demanda de carga até que o VM-BC estabeleca sua contribuicdo no
compartilhamento de carga, reestabelecendo a estratégia aplicada no nivel secundario de
controle, onde o VM-BC fornece mais energia que o G-IC. Além disso, devido a compensagéo
e tensdo, a microrrede exibe uma tenséo regulada em torno de 249,5 V.

Por fim, no ultimo cenério (X), as microrredes sdo desconectadas da rede elétrica CA
mantendo a operac¢do no modo ilhado. Neste caso, a energia demandada pela carga é fornecida
pelos conversores CM-BC e VM-BC. O nivel secundario de controle ainda continua acionado,
porém um desvio de tenséo provocado pela atuacdo do droop no conversor VM-BC continua a

existir. Essa reducdo é menor que quando apenas o nivel primério de controle é considerado.
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Dessa forma, é possivel notar que a estratégia implementada no nivel secundério de
controle estabelece uma compensacdo dos desvios de tenséo provocados pelo nivel primario de
controle, e possibilita alterar a estratégia do gerenciamento de energia na microrrede. Neste
caso, priorizar os recursos internos da microrredes implica em reduzir a importacdo de energia

da rede elétrica e, na pratica, reduziria os custos advindos das faturas de energia elétrica.

Tabela 5.6 — Medicédo de tensao, corrente e poténcia na saida dos conversores da topologia anel com
controle secundario.

Condicdo | (1) (1) D) (IV) V) VI | (v
vor [V] | 244,102 | 247289 | 248,340 | 249,190 | 247,850 | 248,225 | 248,518
vy [V] | 243,954 | 247,514 | 248,576 | 249,301 | 247,635 | 248,499 | 248,795
vos [V] | 244,329 | 247,353 | 248,424 | 249,026 | 247,635 | 247,946 | 248,233

i1 [A] | 1,452 0,527 0,478 1,102 | 3,022 | 1,853 | 1,842
i, [A] | 0,000 2,080 2,077 2075 | 2080 | 3902 | 30916
i3 [A] | 2401 1,305 1,367 0736 | 1,716 | 1,853 | 1,086

po1 W] | 354,567 | 130,321 | 118,706 | 274,607 | 749,013 | 459,961 | 457,770
p,, [W] | 0,000 | 514,829 | 516,292 | 517,299 | 515,081 | 969,643 | 974,281
p,s [W] | 586,634 | 322,796 | 339,596 | 183,283 | 424,942 | 458,893 | 268,58

Condicao | (VIIID) (IX) X)
Vo1 [V] | 249,983 | 248,832 | 243,493
Vo2 [V] | 250,584 | 248,948 | 243,533
Vo3 [V] | 249,890 | 248,673 | 243,103

is [A] | 0,000 | 1,124 | 1,682
i [A] | 3,889 | 2,069 | 2,126
i,s[A] | 0,000 | 0,706 | 0,000
Por [W] | 0,000 | 279,687 | 409,555
Pos [W] | 974,521 | 515,073 | 517,751
pos [W] | 0,000 |175563| 0,000
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5.5 Consideracdes do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados 0s resultados experimentais obtidos em
ensaios experimentais das trés topologias de microrredes CC em estudo, implementadas em
laboratério. A partir das analises dos resultados obtidos, € possivel observar o desempenho do
controle primario por droop, o qual mantém uma estratégia basica de gerenciamento de energia
nas microrredes, porém desvios de tensdo sdo provocados pela acdo do droop. A partir da
implementacdo do nivel secundario de controle, é possivel estabelecer uma compensagdo dos
desvios de tenséo provocados pelo nivel primério de controle, e ainda implementar uma nova a
estratégia do gerenciamento de energia na microrrede. Para isso, neste trabalho, considera-se a
priorizacdo dos recursos internos da microrredes, mantendo o conversor de interface, G-IC,
operando em droop, para regulacdo da tensdo na microrrede e compartilhamento de carga. Para
o nivel secundério de controle foi possivel observar que os desvios de tensdo sdo compensados,

porém devido a estratégia de calculo usada, ndo resulta em erro nulo.
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6 CONCLUSOES FINAIS

6.1 Conclusoes

Com a concepc¢do moderna das microrredes de energia, as micorredes alimentadas em
corrente continua se destacam como alternativas para suprimento de energia elétrica pelas
caracteristicas de eficiéncia, possibilidades de custos mais baixos, qualidade da energia e
reducdo na complexidade do controle. A escolha de uma estrutura de microrrede CC apropriada
é um critério de importancia, pois afeta a flexibilidade, custos, robustez, resiliéncia e controle
do sistema. Além disso, a estrutura de poténcia influencia o desempenho em termos de perdas
de energia, quedas de tenséo nos barramentos CC e estabilidade.

Considerando os desafios de compreensdo analitica dos sistemas fisicos que
compreendem as micorredes CC, neste trabalho de tese, foi apresentado o estudo, o
desenvolvimento de modelos matematicos de alta fidelidade e anélises das caracteristicas
dindmicas de trés topologias de microrredes CC distintas sendo elas, a topologia barra Unica, a
radial e a anel. Tais topologias sdo as mais indicadas para aplicagdes em baixa tensao e neste
trabalho, todas sdo compostas por trés conversores de poténcia, responsaveis pela integracao de
fontes de energia a microrrede. Para o sistema de controle, determinou-se uma estrutura de
controle hierarquico baseado em dois niveis, priméario e secundério, 0s quais garantem o
gerenciamento de energia na microrrede.

A partir disso, os modelos em malha fechada dos conversores, bem como os modelos
das impedancias de linha e cargas resistivas foram desenvolvidos a fim de obter um modelo
dindmico completo para cada topologia de microrrede em estudo. Em relagdo a compreenséo
das caracteristicas dinamicas das microrredes CC, nesta tese se avan¢ou em derivar um modelo
completo para microrredes interconectadas a rede elétrica CA, evidenciando o modelo do
conversor de interface, neste trabalho chamado de G-IC, a inclusdo dos parametros do PLL no
modelo, e a analise de suas caracteristicas dindmicas ao ser considerado no controle de
compartilhamento de carga das microrredes. Nas analises apresentadas, foi possivel verificar
gue a estabilidade de tensdo da microrrede é influenciada principalmente por parametros de
controle associados ao G-IC. Logo, a fidelidade na modelagem dos aspectos de controle com
informacdes detalhadas se mostra necessaria para estabelecer uma avaliacdo dinamica mais
precisa para microrredes CC, principalmente se o controle por droop for baseado em modo
tensdo, pois a estabilidade de tensdo da microrrede pode ser mais influenciada pelos

controladores de tensdo ao invés do ganho de droop.
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De acordo com os modelos obtidos, observou-se que o modelo dindmico para a
topologia barra Unica é derivado de forma mais facil devido a uma relacéo direta estabelecida
entre os conversores e as linhas de distribuicdo, uma vez que todos os elementos desta topologia
de microrrede sdo conectados a um ponto comum. Por outro lado, para as topologias radial e
anel, foram necessarias manipulagdes matematicas adicionais a fim de se obter as
representagdes desejadas.

A estabilidade dos sistemas foi determinada a partir da avaliagdo dos autovalores da
matriz caracteristica do modelo. Esta abordagem determinou a estabilidade global em torno de
um ponto de operacdo, sendo possivel verificar certas caracteristicas resultantes da interacéo
entre os elementos das microrredes. Assim, constatou-se que 0s conversores com dindmicas
distintas, atuando em escalas de tempo diferentes, como o caso dos conversores VM-BC e G-
IC controlados em droop, podem interferir na dindmica dominante do sistema de maneira
distinta.

A partir da sensibilidade dos polos, foi possivel estabelecer como certos parametros
influenciam no comportamento do sistema. Observou-se a influéncia da representacdo das
linhas de distribuicdo e do controle primario baseado em droop, na dindmica dominante. Com
relacdo a configuracdo topoldgica das microrredes, a topologia anel se apresentou em
determinadas condi¢es com mais interacdes entre os polos do sistema, conforme os parametros
eram alterados. Além disso, a influéncia das capacitancias de saida dos conversores também foi
analisada, nos modos dominantes da microrrede.

Por fim, ap6s os estudos analiticos, foi possivel projetar e implementar as topologias de
microrredes CC operando com o controle hierarquico para validagdo em um prot6tipo
experimental desenvolvido em laboratério. O sistema implementado foi submetido a diversas
condicdes operacionais evidenciando os problemas de desvios de tensdo causados pelo controle
por droop e a correcdo desses desvios por meio do nivel secundario de controle. Nos
experimentos, verificou-se que o conversor G-1C apresenta uma vantagem ao ser projetado para
operar em droop na microrrede, que consiste em atuar com uma dinamica rapida para assumir
a demanda de carga até que um outro conversor de recurso interno da microrrede estabeleca sua

contribuicdo no compartilhamento de carga.
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6.2 Trabalhos Futuros e Propostas de Continuidade

Algumas propostas de trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos a partir deste

trabalho sao:

Introduzir atrasos de comunicagdo no controle secundario e considerar tais
atrasos nos modelos de pequenos sinais desenvolvidos, bem como outros efeitos,
como perdas de dados.

Implementar outras estratégias de controle no nivel secundario.

Desenvolver um modelo genérico que possa ser utilizado para derivar qualquer
das topologias em estudo.

Avaliar o esfor¢co computacional associado aos modelos desenvolvidos.
Realizar uma analise comparativa entre os modelos completos desenvolvidos e

modelos de ordem reduzida apresentados na literatura.
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APENDICE 1 - MATRIZES DOS SISTEMAS

As matrizes dos modelos dos conversores desenvolvidos, sdo determinadas por:

0
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APENDICE 2 - SISTEMA DE SINCRONISMO PLL

O desempenho das microrredes interconectadas a rede elétrica CA depende da preciséo
das informagfes de angulo de fase e frequéncia desta rede, as quais sdo necessarias para
garantir sincronismo entre a corrente injetada na rede elétrica e a sua respectiva tensdo. Essas
informacdes podem ser obtidas utilizando um algoritmo PLL (Phase-Locked Loop).

Para sistemas monofasicos, algumas abordagens tém sido apresentadas na literatura,
as quais sao baseadas no uso dos eixos de referéncia sincrona (Synchronous Reference Frame - SRF)
para detectar o angulo de fase, frequéncia e amplitude da tenséo da rede elétrica (Sidelmo et
al., 2014).

A Figura A.2 ilustra o diagrama em blocos do algoritmo PLL monofésico utilizado neste
trabalho, o qual é baseado na utilizacdo do SRF e também chamado na literatura como TD-PLL
(Transport Delay — based PLL). Neste sistema, para gerar um sinal em quadratura € utilizado um
bloco de atraso (transport delay), que é responsavel por introduzir um deslocamento de fase de
90 graus, equivalente a /2, em relacdo a frequéncia fundamental do sinal de entrada, , obtendo

assim um sistema bifasico de coordenadas a8. A partir disso, os sinais v, e v4 sdo transformados em
grandezas no SRF, a fim de obter v 4 e v ,. O principio de operacdo deste PLL consiste em anular a

componente v, para que a saida do algoritmo esteja atracada com a componente de frequéncia
fundamental do sinal de entrada. A dindmica do PLL deve ajustar a saida do controlador PI na frequéncia
angular de referéncia w, = 2nf, onde f € a frequéncia nominal da rede elétrica. Por meio da integracéo
da frequéncia angular de referéncia, o dngulo 68* é obtido e utilizado para calcular o sinal de referéncia

para a malha de controle de corrente do conversor G-IC.

Figura A2.1 — Diagrama em blocos do PLL.

V;q =0 +:®

Vy vV, Vg ’

ap
Vﬁ dq ﬁ;
2 =

Delay

Fonte: Autoria propria.



145

APENDICE 3 - PROJETO DOS CONTROLADORES

Neste trabalho, todas as malhas de controle utilizam controladores PI, os quais foram
projetados seguindo a metodologia proposta em (Angélico, Campanhol e Silva, 2014). Esta
metodologia é baseada na analise da resposta em frequéncia via diagramas de Bode, onde a
frequéncia de cruzamento e a margem de fase desejada sdo especificacGes de projeto. Esta
metodologia pode ser descrita conforme as etapas a seguir:

Etapa 1: Plotar o diagrama de Bode da planta a ser compensada (Gp(s)), e avaliar o
angulo de fase ¢, apresentado na frequéncia de cruzamento especificada w,.

Etapa 2: Calcular a contribuicéo angular (¢.), a ser adicionado em ¢p a fim de obter
a margem de fase desejada MF, na frequéncia de cruzamento especificada w,, onde ¢, pode

ser determinado por:
¢, = MF;— (¢, +180°) (A3.1)

Etapa 3: Incluir um compensador de fase, o qual é dado por (A3.1), em série com a
planta a ser compensada (Gp), com o0 objetivo de ajustar o angulo de fase do sistema

compensado em malha aberta G4, conforme a margem de fase desejada MFy.

W

C(s) = 'S = (A3.2)

(tg(qoc + 90°)> so1

Etapa 4: Por fim, incluir um compensador conforme dado em (A3.2), em série com 0
sistema compensado para que o modulo do sistema compensado em malha aberta

Gua, apresente 0dB na frequéncia de cruzamento especificada w.,.

1

K- =
¢ |GMAC| (A3.3)

Dessa forma, a funcdo transferéncia do controlador Pl pode ser descrita por (A3.4),
onde os ganhos proporcional e integral Kp e K;, respectivamente, sdo obtidos a partir de K. e T;
conforme (A3.5) e (A3.6).
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_ Tis+1\ K;
Gpi(s) = Ki( ) =K, + " (A3.4)
KP = KiTl (A35)

Os parametros de projeto dos controladores Pl de corrente e de tensdo do conversor

G-IC estdo apresentados na Tabela A3.1.

Tabela A3.1 — Especificacbes de projeto dos controladores Pl da malha de corrente do conversor G-1C
Parametros Valores
Frequéncia de cruzamento para o controlador de corrente w,; = 2,22 kHz
Frequéncia de cruzamento para o controlador de tensdo w,., = 6 Hz
Margem de fase desejada para o controlador de corrente MF, = 82,1°
Margem de fase desejada para o controlador de tenséo MF,, = 85°
Frequéncia de chaveamento do conversor f,, = 20 kHz
Induténcia de acoplamento L; =1,5mH
Resisténcia de acoplamento R; =10210
Capacitancia do barramento CC C,3 = 4795uF
Tensdo no barramento CC V,3 =250V
Tensdo no eixo sincrono direto v, =180V
Ganho do PWM

Kpyy = 2/3750

De acordo com as descri¢des matematicas do Capitulo 3, é possivel obter as funcoes

de transferéncia das plantas de corrente de tensdo do conversor G-IC, a serem utilizadas para
0s projetos dos controladores. Primeiramente, aplicando transformada de Laplace em (3.52) e
em (3.58), obtém-se:

Lssiyp(s) = Dy(s) — Relpr(s) + d3(s)V,3 + +D3D,3(s) (A3.7)

" 5 ~ Vga . Iia A3.8
CoaVorsP01(5) = Lo (V.3 + LoD (5) + -2 11 (5) + 2 0 (5) (A38)
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Assim, as funcdes de transferéncia para as malhas de controle de corrente e de tensao

para 0 G-1C, podem ser obtidas como segue:

G (5= () Vos (A3.9)
o120 d(s)  Lys+Ry
,3(5) Vya (A3.10)
Gvic_lc(s) = & = g

1a(s) a 2Cp3Vo3s

Na etapa 1 do procedimento de projeto dos controladores Pl, os angulos de fase das

plantas G4, ,.€G (s) séo avaliados e determinados, respectivamente, por:

vig-Ic

—89,4255° (A3.11)

Ppig—1c —

—90° (A3.12)

Ppve—1c =

Na segunda etapa, séo estabelecidas as contribui¢des angulares @cic—ic € Pcve—ic, de

acordo com suas respectivas margens de fase desejadas, como segue:

Peigrc = MFai — (@pio_jc + 180°) = 82,1° — (—89,4255° + 180°) = —8,4745° (A3.13)

Pevoic = MFay — (@p o, + 180°) = 85° — (=90° + 180°) = —5° (A3.14)

Em seguida, as constantes T;;_;c € Tyc—;c podem ser calculadas, respectivamente,

COmo seque:
. t9(Pcigic +90°) _ tg(=84745 +90°) _ 48068, 10—+ (A3.15)
e Wi 2m.2,0.103 DR
. t9(Pegorc +90°) _ tg(=5°+90°) _ 03032 (A3.16)
vG—-IC a)Cd 27'[6 ,
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Dessa forma, conforme a etapa 3 da metodologia, as funcdes de transferéncia dos
compensadores de fase C;;_;c(s) e Crp;(s), sdo determinadas por (4.42) e (4.43) nesta ordem,

e 0s ganhos dos compensadores estabelecidos em (4.44) e (4.45).

Toes+1 48068.107%s + 1 (A3.17)
Cig—ic (s) = S = .
TooicS+1 030325+ 1 (A3.18)
Co-1c(S) = S = S
1 1 A3.19
KCiG—IC = = = 3,2323. 105 ( )
|GMACiG—IC| |GidG—Ic(S)' Cig-1c (S)l
1 1 A3.2
KCUG—IC = = = 1,6498 ( 3 0)
|GMA1JG—IC| |GviG_IC (S) CUG—IC(S)l

Com isso, é possivel obter as expressdes dos controladores Pl por meio de (A3.4),

COMmo seque:

Tig_ics+1 5 48068.107%s + 1 (A3.21)
Gprig-1c = Kcic-1c (f) = 3,2323.10 S
K;i
= Kp; + TL
Tyg-1cs +1 0,3032s +1 K, A3.22
Gpr,c-1c = Keve-ic (%) = 1,6498 (f) = Kp, + — ( )

Os parametros de projeto dos controladores Pl de corrente e de tensdo do conversor
VM-BC estdo apresentados na Tabela A3.2.
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Tabela A3.2 — Especificacbes de projeto dos controladores Pl da malha de corrente do conversor VM-BC.

Parametros Valores
Frequéncia de cruzamento para o controlador de corrente w,; = 600 Hz
Frequéncia de cruzamento para o controlador de tensdo w,, = 20 Hz
Margem de fase desejada para o controlador de corrente MF,; = 80°
Margem de fase desejada para o controlador de tenséo MF,, = 85°
Frequéncia de chaveamento do conversor f,, = 20kHz
Induténcia de acoplamento Ly = 1,5mH
Resisténcia de acoplamento R;=0210Q
Capacitancia de saida C,, = 560 uF
Tenséo no barramento CC V,, =250V
Carga R, =600
Razéo ciclica D; =05
Ganho do PWM Kpwu = 2/3750

A partir das equacdes (3.4) e (3.5), obtidas no Capitulo 3, as funcdes de transferéncia
para as malhas de controle de corrente e de tensdo para conversor CC/CC VM-BC, podem ser

obtidas como segue:

_ i1(s) _ Vo1 (A3.23)
GidVM—BC(S) = &(S) = Kpwm Lyis + R

D,1(5) 1-D (A3.24)
GviVM—BC(S) == = 11

- iLl(S) B CpyS _|_R_
L

Considerando a etapa 1 do procedimento de projeto dos controladores PI, os angulos

de fase das plantas G;qg,,,,_,. € Gvi,,,_zc(S) S30 avaliados e determinados, respectivamente, por:

Ppivm—pc = —87,8732, (A3.25)

Ppom_pc = —76,6757° (A3.26)
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Na segunda etapa, sao estabelecidas as contribui¢bes angulares @ civm—-gc € Pcovm—sc

de acordo com suas respectivas margens de fase desejadas, como segue:

Peivmpe = MFai = (@pyy_pe + 180°) = 80° — (= —87,8732° + 180°) (A3.27)
= —8,4745°
Peorm—ne = MFay — (@pyy_gc + 180°) = 85° — (=76,6757 + 180°) (A3.28)
= —12,1268°

Em seguida, as constantes T;ya—gc€ Tyoym—pc POdem ser calculados, respectivamente,

por:

T _ tg(Pcim_pc +90°) _ tg(—12,1268 + 90°) — 00012 (A3.29)
e Wi 2m. 600 ’
. _ t9(9commope +90°) _ tg(=183243°° +90°) _ 0.0240 (A3.30)
. Wea 2m. 20 ’

Dessa forma, conforme a etapa 3 da metodologia, as funcdes de transferéncia dos
compensadores de fase Ciyy—pc(s) € Coym—pc(s), sao determinadas por (A3.31) e (A3.32)

nesta ordem, e 0s ganhos dos compensadores estabelecidos em (A3.33) e (A3.34).

Twm_peS+1 0,0012s + 1 (A3.31)
Civm—pc (S) = l S = S

TompeS+1  0,0240s + 1 (A3.32)
Covm—pc(S) = S = S

1 1 A3.33

KCiVM—BC == == = 1,344’5. 105 ( )

|GMACiVM—BC| |Gidc—1c (8)- Civm—pc (S)l
1 1 A3.34
Kcwwm—-pe = = = 5,7143 ( )
|GMA17VM—BC | |GviVM—BC (S). CUVM—BC(S) |

Com isso, é possivel obter as expressdes dos controladores P1, como segue:
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Tivm-pcs +1 0,0012s + 1 (A3.35)
Gprivm-Bc = Kcivm—-bc (Lf) = 1,3445.10° (—)
K;;
=Keit s
Gpr,ym-Bc = Kevwm-sc (—v S ) = 5,7143 (f) = Kp, + T"

Os parametros de projeto dos controladores Pl de corrente e de tensédo do conversor

CM-BC estdo apresentados na Tabela A3.3.

Tabela A3.3 — Especificacbes de projeto dos controladores Pl da malha de corrente do conversor CM-BC.

Parémetros Valores
Frequéncia de cruzamento para o controlador de corrente w,; = 900 Hz
Frequéncia de cruzamento para o controlador de tensdo w,, = 120 Hz
Margem de fase desejada para o controlador de corrente MF, = 87°
Margem de fase desejada para o controlador de tenséo MF,, = 85°
Frequéncia de chaveamento do conversor f,, = 20kHz
Indutancia Ly, = 1,5mH
Resisténcia série do indutor Ry, = 0,210
Capacitancia de saida C,, = 560 uF
Tensdo no barramento CC Vy,, =250V
Resisténcia do modelo do médulo FV R,, = 19,382
Ganho do PWM Kpwu = 2/3750

A partir do equacionamento matematico desenvolvido no Capitulo 3, por meio de
(3.33), (3.34) e (3.35), as funcdes de transferéncia para as malhas de controle de corrente e de

tensdo para o conversor CC/CC CM-BC, podem ser obtidas como segue:

B i,(s) _ Vo2 (1 + Ry, CpypS) (A3.37)
d(S) v SZ(vavaLbz) + S(Lb2 + vavasz) + (va + sz)

GidCM—BC (s)
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G ()= Opy(s)  Rpy (A3.38)
PIEM=BCTT T 015(8) T 14 RpypCpps

Na etapa 1 do procedimento de projeto dos controladores Pl, os angulos de fase das

plantas G; eG (s) séo avaliados e determinados, respectivamente por:

dcm-BC vicM-BC

—88,2280° (A3.39)

Ppicm-Bc =

Ppoer_pc = —82,9715° (A3.40)

Na segunda etapa, sdo estabelecidas as contribui¢es angulares @cicy—gc € Pcvcm—sc

conforme (4.38) e (4.39), nesta ordem, de acordo com suas respectivas margens de fase

desejadas.
Peiem—pe = MFai = (@pieps_pe + 180°) = 80° — (—88,2280° + 180°) (A3.41)
= —4,7720°
Peoem—pe = MFay — (@pcp_pe T 180°) = 85° — (—=82,9715° + 180°) (A3.42)
= —12,0285°

Em seguida, as constantes T;cpy—gc € Toem—pe POdem ser calculadas, respectivamente,

COmo seque:
o 9P pe T 900) _tg(-47720°4909) (A3.43)
e Wei 21.900 ’
. _ t9(0cuemopc +90°) _ tg(=12,0285° + 90°) _ 00062 (A3.44)
venmne Wed 2m.120 ’

Dessa forma, conforme a etapa 3 da metodologia, as funcdes de transferéncia dos
compensadores de fase Cicy—pc(S) € Coem—pc(s), sdo determinadas por (A3.45) e (A3.46)

nesta ordem, e os ganhos dos compensadores estabelecidos em (A3.47) e (A3.48).
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Tiem—pcS+1 0,0021s+1 A3.45

Cicu—pe (5) = — BSC = S ( )
Toem—pcS+1  0,0062s + 1 A3.46

Cocm—pc(s) = BS = - ( )

1 1 A3.47

Kcicm—pc = = = 1,0916.10° (A3.47)

|GMACL'CM—BC| |GidCM—Bc (5)-Cicu—pc (S)l
1 1 )
Kcvem-Be = = = 66,8465 (A3.48)
|GMA17CM—BC| |GviCM—BC (S) CUCM—BC(S)|

Com isso, € possivel obter as expressdes dos controladores PI, como segue:

Ticm-pe S + 1 0,0021s + 1) (A3.49)

Gpricm-sc = Kcicm-Bc ( S ) = 1,0916. 105( S

= Kpi +—

- D\pv

0,0062s + 1 K ,
= 66,8465 <—S> + K (A3.50)

Tyem-pes +1
GPIVCM—BC = Kcvem—-Be <—>
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APENDICE 4 - FOTOGRAFIAS DO PROTOTIPO

Osciloscépios
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,,,,,,,
e 0,
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