Uma microrrede é caracterizada por uma area
delimitada que apresentado um conjunto de
unidades de geracdo distribuida, sistema de
armazenamento de energia e cargas que esta
conectado a rede elétrica principal em um
anico ponto. Este tipo de topologia de rede
pode operar em dois modos sendo eles:
conectado a rede e ilhado. Este trabalho
aborda um estudo sobre a técnica do controle
por inclinagcdo (Droop Control, em inglés),
aplicado em unidades de geracéo distribuida
em ambos os modos de operacdao de uma
microrrede. O estudo consiste em buscar
meétodos de ajuste do controle por inclinacao
para conexao de conversores trifasicos
dedicados a microrredes de modo a conceber
a estabilidade ao sistema.
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RESUMO

Uma microrrede é caracterizada por uma area delimitada que apresentado um
conjunto constituido de unidades de geracao distribuida, sistema de armazenamento
de energia e cargas que esta conectado a rede elétrica principal em um Gnico ponto.
Este tipo de topologia de rede pode operar em dois modos sendo eles: conectado a
rede e ilhado. Este trabalho aborda um estudo sobre a técnica do controle por inclina-
céo (Droop Control, em inglés), a qual pode ser aplicado em unidades de geracao dis-
tribuida em ambos os modos de operagao de uma microrrede. Tal método é baseado
nas informacdes das variaveis locais e ndo necessitando da transi¢cao de informacoes
entre as unidades de geragdo. O estudo consiste em buscar métodos de ajuste do
controle por inclinagéo para conexao de conversores trifasicos dedicados a microrre-
des de modo a conceber A estabilidade ao sistema. Para isso, desenvolve-se modelos
matematicos capazes de descrever o comportamento dindmico do sistema, permitindo
realizar uma metodologia de ajuste adequada dos controladores. Uma estratégia de
controle que governa o conversor de modo que ele opere como uma fonte de tenséo
capaz de rejeitar distarbios decorrentes no sistema é apresentada. O desempenho da
estratégia de controle e a metodologia do ajuste do controle por inclinagéo sao verifi-
cados via implementagao experimental.

Palavras-chaves: Controle por inclinagdo. Microrredes. Geragao distribuida. Parale-
lismo de conversores. Compartilhamento de poténcia. Modelo de pequenos sinais.






ABSTRACT

A microgrid is characterized as a delimited area which presents a set consisting
of distributed generation units, energy storage system and loads that are connected to
the main grid in a single point. This kind of network topology can operate in two modes:
grid-connected and stand-alone.This manuscript deals with a study on the Droop con-
trol technique, which can be applied in distributed generation units in both modes of op-
eration of a microgrid. The method is based on local information and does not require
the transition of information among generation units. The study consists on search-
ing for droop control adjustment methods for the connection of three-phase converters
dedicated to microgrids in order to conceive stability to the system. For this, mathemat-
ical models capable of describing the dynamic behavior of the system are developed,
allowing a methodology of adequate adjustment of the controllers. A control strategy
that governs the converter so that it operates as a voltage source capable rejecting
disturbances presents in the system is presented. The performance of the control strat-
egy and the droop control adjustment methodology are verified through experimental
implementation.

Key-words: Droop control. Microgrids. Distributed generation. Parallel inverters. Power
sharing. Small-signals model.
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1 INTRODUGAO

A integracao de dispositivos providos pela Eletrénica de Poténcia em Sistemas Elé-
tricos de Poténcia (SEP) vem contribuindo para a otimizacao do processamento de energia
com o passar dos anos. Além disso, um tradicional paradigma em termos do fornecimento
de energia vem sendo quebrado, devido ao surgimento de novas tecnologias de gera-
cao e processamento de energia. Tal paradigma decorre das estruturas dos SEP’s serem
baseadas na geragao da energia elétrica através de grandes centrais e transmiti-la em li-
nhas de transmissao de longas distancias até os consumidores finais (AZEVEDO, 2011),
(RESE, 2012). Apesar de esse fato ter prevalecido por muitos anos, nos dias atuais ja é
possivel gerar energia em pequena escala nas proximidades dos centros de consumo, em
baixa e média tensao, a partir de fontes primarias de geragcéo conciliadas com interfaces
de conversao adequadas de energia. Logo, esse tipo de geracdo denomina-se por Gera-
cao Distribuida (GD) e é proposta como forma diferenciada da gerag¢do centralizada no
fornecimento de energia aos centros de consumo.

No entanto, com a integracdo da GD no SEP é necessaria uma dedicacdo maior
ao projetar e operar redes elétricas de corrente alternada (ca) de modo que proporcione
maior controlabilidade dos dispositivos. Logo, tecnologias de comunicagao e informagéao
devem ser implementadas para permitir o monitoramento e o controle, assim fazendo com
que fatores como estabilidade e adequacgéo da operacao do sistema sejam assegurados.
Para isso, designou-se um conceito denominado de Smart Grid as redes que apresentam
a participacao ativa dos consumidores, e que permitam o monitoramento e administracao
do operador do sistema sobre as cargas e sobre o fornecimento de energia. Quando tal
conceito é aplicado em nivel de distribuigcdo de energia, surge o conceito de microrredes,
do inglés microgrids (MG) (RESE, 2012), (LASSETER, 2002). A Figura 1.1 apresenta um
exemplo de estrutura de uma microrrede.

No que Ihe concerne, microrrede € uma arquitetura de rede que consiste de um con-
junto de cargas e microfontes operando como um unico sistema controlavel que fornece
energia e calor a sua area local. As unidades de geragao, microfontes, de interesse para
uma microrrede sao de baixo porte (<100kW) e conectados ao ponto de acoplamento co-
mum (PAC) da microrrede através de uma interface que provém da eletrénica de poténcia,
promovendo, portanto, flexibilidade e controle (LASSETER, 2002).

Uma microrrede permite tanto o modo de operacédo conectado a rede principal de
distribuicdo quanto o modo de operacgao isolado. Um terceiro modo que € permitido por
uma microrrede corresponde a transi¢cdo dos dois modos citados, onde ha o preparo da co-
nexao da microrrede a rede de distribuicao principal (ROCABERT, 2012), (WANG, 2012).
Para o modo de operacéo conectado a rede principal, as microfontes sdo agentes forne-
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Figura 1.1: Exemplo de arquitetura de uma microrrede ca.
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cedores de energia que operam de modo a injetar poténcia ativa e reativa a rede elétrica,
o déficit de poténcia pode ser suprido pela rede principal e 0 excesso de energia gerado
na microrrede pode ser exportado para a rede. Ja o0 modo de operacgao isolada necessita
que as microfontes sejam agentes encarregados de manter os parametros de rede em va-
lores adequados e que fornegcam energia as cargas. Além disso, nesse modo de operagao
€ necessario que os fluxos de poténcia ativa e reativa produzidos dentro da microrrede,
incluindo a transferéncia de energia temporaria de, ou para, unidades de armazenamento,
devem estar em equilibrio com a demanda de carga local (AZEVEDO, 2011), (CARDOSO,
2017).

O conceito de microrrede engloba uma ampla variedade de questdes técnicas em
relagdo aos ramos de controle, operacao, protecao, e qualidade de energia (AZEVEDO,
2011), (RESE, 2012). Entre essas questdes, as principais podem ser listadas como:

e Regulacdo dos niveis de tensédo e frequéncia;

Condigdes dos parametros em regime permanente e transitério;

A bidirecionalidade do fluxo de poténcia da microrrede;

Niveis de curto-circuito;

O aumento na complexidade da protecéo;

A qualidade de energia;

Analise da estabilidade;
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e A possibilidade da operag¢ao em ilha;

e Estimacao e planejamento da demanda e geracao;

Para solucionar tais questdes, justifica-se a necessidade de flexibilidade no controle das
microfontes e, portanto, empregando conversores estaticos de poténcia como elementos
de interface entre as unidades GD e a microrrede. Ademais, técnicas de controle para
conversores para conexao a microrredes ca devem ser investigadas, devido a esses equi-
pamentos serem utilizados predominantemente.

1.1 Classificagdo dos conversores conectados a uma microrrede ca

O tipo da técnica de conexdo de um inversor a rede elétrica ca esta diretamente
relacionada com a finalidade da sua operag&o. Conforme descrito em (ROCABERT, 2012)
e (WANG, 2012), um conversor conectado a microrrede ca pode ser enquadrado em uma
entre trés classes, as quais sao descritas como: formadores de rede (grid-forming), se-
guidores de rede (grid-feeding) e de suporte de rede (grid-supporting). A medida que o
conversor tenha sua fung¢édo definida, pode-se determinar a estratégia de controle mais
adequada para ser aplicada a ele. Em vista disso, procura-se descrever 0os aspectos mais
relevantes de cada uma das classes supracitadas.

1.1.1 Conversores formadores de rede

Um conversor de poténcia formador de rede pode ser representado através de uma
fonte de tensdo controlada em tensao ca ideal em série com uma baixa impedancia. Por
conseguinte, sua operagao ocorre de modo a impor as condi¢ées adequadas de rede no
PAC, isto €, possui um controle que realiza o rastreamento de referéncias de uma amplitude
de tensao, (£*), e de frequéncia, (w*), como ilustrado na Figura 1.2.

Figura 1.2: Representagéo simplificada de um conversor formador de rede.

60* —> V* Zs

E* —»

Fonte: préprio autor.

Um exemplo pratico desse tipo de conversor pode ser descrito por um dispositivo
UPS (Uninterruptible Power Supply). Tal sistema mantém-se desconectado da rede prin-
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cipal de distribuigdo quando as condi¢cOes de operagado se encontram adequadas. Ao mo-
mento de falhas do fornecimento de energia, a UPS passa a ser o agente formador de
rede.

Devido a sua autonomia de operacao, em microrredes, a tensdo ca gerada por um
conversor formador de rede € utilizada como referéncia para os conversores que sao res-
ponsaveis pela alimentacao das cargas. Os momentos de atuacao ocorrem na transicao
do modo conectado para o ilhado. Conforme a norma UL 1241(UL STANDARD, ), qual-
quer unidade GD pode vir a ser um agente formador de rede apds a desconexdo da rede
principal.

1.1.2 Conversores seguidores de rede

Um conversor seguidor de rede pode ser representado através de uma fonte de cor-
rente ideal controlada em corrente em paralelo com uma alta impedancia. Devido a esse
comportamento, o inversor torna-se apto a operar em paralelo a outros conversores segui-
dores de rede. A operacao de tal conversor visa o rastreamento de referéncias de poténcias
ativa, P*, e reativa, (0%, injetadas na rede através do fornecimento de corrente, conforme
mostrado na Figura 1.3. Tal aplicagdo necessita que o conversor deva estar perfeitamente
sincronizado com a tenséo do PAC.

Figura 1.3: Representacéo simplificada de um conversor seguidor de rede.

Tt

P* —»

Q* —

Fonte: préprio autor.

Essa classe de conversor pode ser considerada predominante em sistemas de GD,
onde é comum a aplicagdo de um conversor alimentador de rede em casos, cujo objetivo
visa a otimizacao do fornecimento de energia através de sistemas de controle que utilizam
algoritmos de rastreamento do ponto de operacao de maxima poténcia (MPPT - Maximum
Power Point Tracking).

Uma limitag&o significativa dos conversores seguidores de rede corresponde a sua
incapacidade da operagédo de forma autdbnoma, isto é, necessitam da formacao da rede
para poderem operar. Isso significa que ao operar em sistemas ilhados, a existéncia de um
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dispositivo formador de rede que imponha as condi¢ées adequadas de tenséo é necessaria
para que, entdo, o conversor seguidor transmita poténcia.

1.1.3 Conversor de suporte a rede

Esta classe de conversor é caracterizada por apresentar maior flexibilidade e multi-
funcionalidade em relagéo as citadas anteriormente. Um conversor de suporte a rede pode
ser controlado ou como uma fonte de corrente em paralelo a uma alta impedancia ou como
uma fonte de tensdo em série a uma baixa impedéancia, conforme mostrado, respectiva-
mente, nas Figuras 1.4a e 1.4b. Em qualquer um dos casos, o principal objetivo esta na
regulacao da frequéncia (w*) e tensao (E£*) do barramento ao qual o conversor se encontra
conectado através da transmissao de poténcia ativa e reativa a rede elétrica.

Figura 1.4: Representagdes simplificadas dos conversores de suporte a rede.
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Fonte: proprio autor.

O conversor quando opera como fonte de corrente tem como principal objetivo, ndo
apenas o fornecimento de energia a microrredes, mas deve adicionalmente ser ajustado
para contribuir com a regulagéo da amplitude da tensao e frequéncia. Por exemplo, o tra-
balho desenvolvido em (RESE, 2012) sobre o controle e operagcdo de uma microrrede
emprega esse tipo de conversor para executar o ajuste da tensdo em uma microrrede que
opera em modo ilhado.

O conversor, quando opera como fonte de tenséo, é conectado a rede através de
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uma impedancia de conexao e, assim, se assemelhando como um simples esquema de um
gerador sincrono. Logo, as poténcias ativa e reativa transmitidas pelo conversor encontram-
se em funcao da tensao da rede ca, da tensao do conversor e da impedancia de conexao.

1.2 Topologias empregadas

Entre as categorias de conversores estaticos de poténcia, a que corresponde a con-
versao de corrente continua (cc) para corrente alternada (ca), também conhecidos como
inversores, vem desempenhando um papel significativo no ramo das microrredes. Os in-
versores do tipo fonte de tensao (VSI — Voltage Source Inverter) sao os dispositivos mais
utilizados como interface para conexdao das microfontes a microrrede. Conforme (TEO-
DORESCU, 2011), boa parte das topologias dos conversores aplicados a GD derivam do
inversor meia ponte (half-brigde) e do Neutral Point Clamped (NPC). Além disso, o controle
de VSI's em paralelo para formagédo de microrredes tem sido tema de estudos nos ultimos
anos (VASQUEZ, 2013) e, assim, apresentando-se como uma solugcdo promissora para
realizar conexdes de microfontes cc a rede elétrica ca.

A estrutura do VSI permite realizar a alimentacdo de uma carga ca a partir de uma
fonte primaria cc. Dessa forma, esse tipo de inversor se adéqua em situagdes, cujos ban-
cos de baterias e fontes renovaveis, como painéis fotovoltaicos e turbinas edlicas com
barramento cc, sejam empregados como armazenamento e geragao cc de pequeno porte
ou como sistemas de compensagao de reativos. Além disso, devido a caracterizagao da
comutagdo em alta frequéncia dos interruptores, um VSI permite a sintetizacdo de uma
ampla variedade de formas de onda de tens@o ou de corrente em sua saida.

Um inversor VSI é formado por um conversor cc-ca, uma estratégia de modulagao
para comutacao dos interruptores, um filtro de saida para altas frequéncias e um sistema
de controle. As duas estruturas classicas utilizadas de conversor cc-ca sdo a de meia-
ponte (half-brigde) e ponte completa (full-brigde). A modulagdo mais comum e utilizada é
a modulacgéao por largura de pulsos (PWM- Pulse Width Modulation). O filtro de saida, que
possui 0 objetivo de atenuar componentes de altas frequéncias devido as comutacdes dos
interruptores, pode ser do tipo L (indutor), LC (indutor e capacitor) e LCL (indutor, capacitor
e indutor). Por fim, o sistema de controle consiste manter a atuagcao do comando dos inter-
ruptores em fungéo das variaveis medidas, como tenséo e corrente, e do comportamento
que se deseja impor nessas variaveis através de um sinal de referéncia. Um esquema
simplificado de um VSI é apresentado na Figura 1.5 (LAZZARIN, 2010).

1.3 Controle de conversores em um microrrede

Em uma microrrede € necessario que a estrutura de controle de cada conversor
esteja apta a garantir a operacao apropriada para condigdo genérica de operagao do sis-



1.3. Controle de conversores em um microrrede 37

Figura 1.5: Esquematico simplificado de um VSI.
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Fonte: préprio autor.

tema. Para isso, cada dispositivo deve contar com um nivel interno de controle de tenséo
ou corrente sendo responsavel pela regulacdo das variaveis locais. E necessério ainda
gue os controladores apresentem uma banda passante suficientemente alta para garantir
uma resposta dindmica rapida, conseguindo mitigar perturbacoes decorrentes no sistema
(ROCABERT, 2012), (WANG, 2012).

Os inversores controlados por corrente sdo 0s mais populares e aplicados em mi-
crorrede, conforme (HOJABRI, 2012) cerca de 80% dos conversores adotam este tipo de
controle. A fungéo do controle de corrente consiste na regulagao da corrente injetada pelo
conversor a rede elétrica. Trabalhos como (CUNHA, 2015), que apresenta um dispositivo
multifuncional de compensacéao de reativos e harménicos, e (ZIMANN, 2016), que realiza
a injeta de poténcia ativa e reativa, sdo bons exemplos de utilizagcao da técnica do controle
de corrente.

Assim como o controle de corrente, o controle de tensdo também possui objetivo de
impor o comportamento em variaveis locais. No entanto, é possivel encontrar sua aplicacao
de duas maneiras: em cascata com uma malha interna de corrente ou malha Unica. Ambas
apresentaram vantagens e desvantagens, uma em relagao a outra.

Na utilizacdo do controle de tensdo em cascata com a malha de corrente, é permi-
tido o controle e a limitagdo da corrente, provendo maior estabilidade ao controle e asse-
gurando o sistema contra surtos de corrente. Porém, ao realizar um controle em cascada
€ necessario que a dinamica da malha interna seja muito mais rapida do que da malha
externa de tensado para que se permita realizar os projetos dos controladores de forma
independente. Consequentemente, a malha de tensédo apresentara maior limitagdo na mi-
tigacao dos disturbios e, assim, podendo permitir pequenas distor¢ées no perfil da tensao
principalmente na presenca de cargas nao lineares. Quando a malha de tens&o é projetada
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apenas por uma malha uUnica é necessério desenvolver estratégias para proteger o sistema
de sobrecorrentes. Porém, € proporcionada uma melhor desempenho do conversor em ter-
mos de qualidade da forma de onda, mesmo na presenga de cargas nao lineares, gragas a
maior banda passante dos controladores. Isso permite com que o conversor seja utilizado
na realizagdo de correcdo de harménicos, como feito no trabalho realizado em (HOCK,
2014).

1.4 Paralelismo de conversores em microrredes

Técnicas de paralelismo e compartilhamento de cargas entre conversores de potén-
cia foram estudadas, inicialmente, em trabalhos como (KAWABATA; HIGASHINO, 1988),
(HOLTZ; WERNER, 1990) e (SIRI, 1992). Os tipos das técnicas de paralelismo estuda-
das em (LAZZARIN, 2010) e apresentadas em (AZEVEDO, 2011) podem ser sumarizadas
como: (i) concentrado, (i) mestre-escravo, (iii) de l6gica distribuida (iv) e sem comunica-
cao. As trés primeiras técnicas apresentam a necessidade de comunicagao, ja a ultima
permite a participacao dos conversores no compartilhamento de carga sem qualquer tipo
de transacao de informacdes entre os conversores. No entanto, em (AZEVEDO, 2011) séo
destacadas a operagdao mestre-escravo e a sem comunicagao para aplicagao de microrre-
des.

A técnica de controle mestre-escravo (master-slave) corresponde a um conjunto de
conversores, onde um conversor que opera como fonte de tensdo € denominado como
mestre e envia a referéncia de corrente para os demais que sao denominados como es-
cravos (LAZZARIN, 2010). As vantagens dessa técnica sao apresentadas como: a simpli-
cidade e eficiéncia do controle para a divisdo de correntes entre 0s conversores, pois 0s
escravos operam no modo corrente seguindo a sua referéncia; e a facilidade de expansao
do numero de conversores em paralelo. As desvantagens apresentadas pela técnica sdo: a
grande dependéncia do sistema pelo mestre; necessidade de barramento de comunicagao;
resposta dindmica lenta, pois as unidades escravas dependem da dindmica do mestre.

A operagao sem comunicagao entre os conversores é baseada na técnica de con-
trole por inclinagcao, onde se aproveita o conceito de fluxo de poténcia entre duas barras
para impor um comportamento adequado no sistema que visa a estabilidade. O controle
atua com base na utilizacao das curvas de decaimento de frequéncia (droop frequency) e
de amplitude (droop voltage) da tensao de saida, para fazer o controle da poténcia forne-
cida pelo inversor ao barramento de conexao (LAZZARIN, 2010). O controle por inclinagao
€ aplicado tanto nos sistemas conectados a rede elétrica quanto em sistemas ilhados, isso
faz com que este seja 0 mais difundido e serve como técnica base para estudos de ope-
racao e controle de microrrede. Logo, um destaque maior serd tomado em relagdo a essa
técnica no decorrer desse trabalho.
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1.5 Estabilidade de pequenos sinais em microrredes

As questdes de estabilidades em microrredes sdo semelhantes as do SEP e podem
ser divididas por: estabilidade de pequenos sinais, estabilidade transitéria e estabilidade de
tensdo. A estabilidade de pequenos sinais esta relacionada com questées que envolvem
a realimentagédo dos controladores dos conversores, conexdes decorrentes de cargas e
o limite de poténcia das microfontes. Ja a estabilidade transitoria envolve problema de
falha subsequente de um ilhamento. Por fim, limites de circulacdo de poténcia reativa,
comportamento de cargas dindmicas € mudanca de tap de transformadores sao fatores
que criam problemas de estabilidade de tensdo em uma microrrede (MAJUMDER, 2013).

A estabilidade de pequenos sinais em uma microrrede é analisa através de modelos
matematicos linearizados das microfontes e das cargas. A maioria dos problemas de esta-
bilidade de pequenos sinais é associada a velocidade dos controladores mais externos dos
conversores e seus ajustes. Por conseguinte, para conceber a estabilidade de pequenos
a microrrede é necessario que os ajustes realizados nos controladores sejam adequados.
Caso as velocidades dos controladores sejam elevadas, pode-se ter como consequén-
cia a instabilidade, onde o sistema acaba nao convergindo a um ponto de operagdo com
valores nao definidos de poténcia processa pelos conversores (BOLLEN FAINAN HAS-
SAN(AUTH.), 2011).

1.6 Motivacao e Obijetivos do trabalho

No Brasil, em 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabeleceu
a Resolucdo Normativa n° 482 (ANEEL, 2012). Tal resolugdo estabelece as condicbes
gerais para o0 acesso de microgeracao e minigeracao distribuida aos sistemas de distribui-
cao de energia elétrica, incentivando o aumento de instalagdes de unidades GD. Devido
ao acréscimo das instalagdes de unidades de GD no sistema de distribuicao (baixa ten-
sao), ha possibilidade da difusdo de arquiteturas de microrredes crescerem de maneira
exponencial. Porém, a questdo da estabilidade na realizacdo de conexdes de converso-
res em microrredes em operacao tanto no modo conectado quando no modo ilhado fica
evidente. Consequentemente, faz-se necessario a busca por métodos adequados na pro-
jecao e ajustes dos controladores dos conversores, de forma que viabilizem a estabilidade
do sistema.

Métodos de ajuste de controladores de conversores que consideram a questao de
estabilidade séo baseados em modelos a pequenos sinais, dado que utilizam os parame-
tros do sistema para extrair autovalores. Logo, o desenvolvimento de um modelo matema-
tico de uma microrrede que apresenta os autovalores dominantes vem a ser uma solucao
interessante na realizagao dos ajustes dos controladores.
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Considerando que o controle sem comunicagado seja 0 mais propicio em aplica-
cbes de microrredes em baixa tensdo e que instalacdes trifasicas sejam permitidas em
residéncias no Brasil, o objetivo desse trabalho consiste em um estudo que aborda a téc-
nica do controle por inclinagdo na aplicacao de conversores VSI’s trifasicos dedicados a
microrredes ca que utilizam o controle sem comunicacdo. Considerando também que a
aplicacéao é realizada em redes de distribuicdo de baixa tenséo, a técnica de controle apli-
cada sera o controle por inclinagcao na sua forma modificada, uma vez que tais redes séo
caracterizadas por linhas de transmissao com impedancias predominantemente resistivas.
O VSI, por sua vez, € constituido por um inversor trifasico meia ponte com um filtro LC
para alta frequéncia em sua saida. O conversor serd controlado através da técnica do con-
trole de tensdo em malha Unica para que possa apresentar uma alta banda passante e,
consequentemente, permitir flexibilidade de operacdo e mitigar distarbios decorrentes no
sistema. Outro importante objetivo é a contribuicdo para o Nucleo de Processamento de
Energia Elétrica (NPEE)-UDESC, sendo que este trabalho apresenta os estudos iniciais na
area de pesquisa de conversores operando com Droop Control microrredes do laboratério.

1.7 Esboco do trabalho

O trabalho esta estruturado em seis capitulos, sendo da seguinte forma;

e Capitulo 2 — Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos teéricos basicos do
controle por inclinacao aplicado a microrredes ca; as apresentadas as formas de apli-
cacao de acordo com as condigdes da rede; e consequéncias do compartilhamento
de poténcia. Também sao apresentados o artificio de impedancia virtual e a forma
convencional de ajuste.

e Capitulo 3 — Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento do modelo matematico
de um conversor conectado a um barramento infinito. Em seguida, um modelo para
microrrede que permite considerar um numero arbitrario de conversores é apresen-
tado. Finalmente, com base nos modelos obtidos permite-se obter os valores limites
de estabilidade dos coeficientes do controle por inclinagao.

e Capitulo 4 — Neste capitulo é apresentada a estratégia empregada para aplicagéo do
controle por inclinagéo e a validagao da metodologia do ajuste via modelagem a pe-
quenos sinais. Projetos do controle de tensdo e também do sistema de sincronismo
sao apresentados. Filtros de média movel sao utilizados para aquisicao da medicao
das poténcias locais. Apds isso, 0 controle por inclinagao é ajustado via modelagem
matematica do sistema. Finalmente, simulacdes sao realizadas para verificar o de-
sempenho dos controladores e da estratégia de controle.
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e Capitulo 5 — Neste capitulo é apresentado o sistema de poténcia na qual a estrate-
gia de controle é implementada para validacao da metodologia de ajuste do controle
por inclinagédo. Testes sao realizados para o sistema em operagdo no modo conec-
tado e ilhado com o intuito de obter resultados experimentais. Os resultados obtidos
sao avaliados com o intuito de validar a metodologia de ajuste dos coeficientes do
controle por inclinagéo.

e Capitulo 6 — Neste capitulo apresentam-se as conclusdes gerais e propostas para
trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS DO CONTROLE POR INCLINACAO
PARA MICRORREDES CA

Neste capitulo, é realizada uma abordagem da estratégia de controle por inclinagéo,
que é aplicada em microrredes CA de energia e também na realiza¢do do paralelismo de
conversores sem a presencga de comunicacao entre eles. Tal técnica de controle utiliza as
informacgdes das poténcias médias, ativa e reativa, locais para definir o ponto de operagao
dos conversores.

2.1 Fundamentacao Tedrica

Atualmente, a estrutura do SEP é baseada principalmente em maquinas girantes
sincronas como geradores de energia elétrica. Um comportamento caracteristico dessas
maquinas se da pela variacao de frequéncia devido ao desequilibrio da poténcia mecanica
de entrada e a poténcia elétrica de saida. Por outro lado, desvios nha magnitude da tensao
dessas maquinas provém das variagées na poténcia reativa transmitida. O controle por in-
clinacao (Droop Control no inglés) se baseia nestes dois principios de balango de poténcia
dos geradores sincronos. O método tem como objetivo aplicar, artificialmente, o comporta-
mento estatico dos geradores sincronos aos conversores CC-CA que servem de interface
entre as unidades de GD e o barramento CA da microrrede. Assim, a magnitude da tensao
e a frequéncia de operagao sdo governadas conforme o fornecimento de poténcia ativa e
reativa pelo inversor.

Para compreender as relacdes entre os parametros de tensao e poténcia, utiliza-
se o conceito de fluxo de poténcia entre dois barramentos. Na Figura 2.1a € mostrado o
circuito unifilar de um conversor operando como fonte de tensao conectado a rede principal
CA, enquanto que na Figura 2.1b € mostrado o diagrama fasorial das tensoes.

Figura 2.1: Modelo simplificado e Diagrama fasorial de um conversor conectado a rede principal.

E/5 = g V20

Zo R X
Z/0

(a) Cicuito equivalente (b) Diagrama fasorial

Fonte: préprio autor.
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No circuito unifilar, £Z e V Z0 sao, respectivamente, as tensdes do conversor e da
rede CA, Z/60 = R + j X, é aimpedancia de linha de conexdo, sendo R e X a resisténcia
e reatancia de linha, /¢ é a corrente que flui entre o conversor e a rede, P e () sdo as
poténcias ativa e reativa.

Assumindo o inversor como fonte de tensao ideal, ao realizar a analise da Figura

2.1, a poténcia aparente S transmitida pelo inversor a rede principal pode ser calculada
através da equagéo (2.1).

S=P—jQ=FE/0-1/¢". (2.1)

Ao desenvolver (2.1), as poténcias ativa P e reativa () sdo dadas pelas seguintes

equagoes:
EV V2 EV
_ _ £V 2.2
P ( 7 coso 7 ) cosf + 7 sendsend (2.2)
EV V2 EV
_ _ A 2.
Q ( 7 coso 7 > send + 7 sendcost (2.3)

Nota-se que o fluxo de poténcia entre os barramentos apresenta um comporta-
mento dependente das caracteristicas de rede. Apesar disso, a partir de devidas consi-
deracgbes é possivel simplificar as equacgdes (2.2) e (2.3). Considerando que a linha de
transmissao é predominantemente indutiva, ou seja, (X >> R), conforme ocorre em sis-
temas de transmissdo e de alta tensdo, pode-se tomar que Z ~ X .£90°. A vista disso,

tem-se que
P = E)g/sené (2.4)
V(Ecosd —V
o= YEe V) 25)

Ao considerar que o angulo de poténcia  apresenta pequenos valores, pode-se
utilizar as aproximagdes send ~ J e cosd ~ 1, assim obtém-se que

P~ E);/(s (2.6)
g~ YY) @7)

Através da inspecao das equacdes (2.6) e (2.7), nota-se que existe uma relagéo
direta entre a poténcia ativa P e o0 angulo de poténcia ¢, enquanto o mesmo acontece
entre a poténcia reativa () e a diferenca das tensées £ — V, demonstrando as relagdes
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P — e @ — E. Na pratica, o método do controle por inclinagédo utiliza a frequéncia w para
impor o angulo de poténcia e consequentemente o fluxo de poténcia ativa. Isso pode
ser compreendido, a partir da hipotese de que a fase 6 em funcao das frequéncias dos
sistemas é dada por
5(t) = 0.~ 0, = [ (o) — wn(o)]do (2.8)
sendo 6, e 6, os angulos absolutos das barras E e V, respectivamente, enquanto w, e
w, Sao, respectivamente, as frequéncias das barras £ e V, e 0 € uma variavel auxiliar
de integracao (SANTOS, 2009). Para que 6 em regime permanente seja constante, logo o
valor w, devera ser igual ao valor w, em regime permanente, fazendo com que o sistema
apresente uma unica frequéncia conhecida, sendo w = w, = w,. Devido ao fato de que
as fontes de tenséo envolvidas ndo apresentam qualquer tipo de comunicacao entre si e
suas fases sejam desconhecidas, uma frequéncia inicial pode ser facilmente fixada como
o ponto de operacao w, (GUERRERO, 2007). Assim, resultando na relagdo P — w. Com
base nessas conclusdes, em (TULADHAR, 1997) foi propés uma lei de controle local de
forma a estabelecer o paralelismo de UPS. Essa lei de controle resultou no controle por
inclinacdo convencional, que para operagao do conversor em um determinado ponto de
operagao é dado por:
W= Wy, — kp,(P — P,) (2.9)

E:Eo_kqe(Q_Qo)' (210)

Os coeficientes k,, e k, s@o as inclinagdes das curvas do controlador, enquanto
os pares ordenados (w,,P,), (F,,Q,) correspondem ao ponto de operagéo onde P = P, e
Q = Qo.

As equacdes (2.9) e (2.10) podem ser representadas graficamente, conforme mos-
tra a Figura 2.2 que representa a operacao em regime permanente do conversor. A Figura
2.2a mostra um caso genérico onde o conversor pode operar tanto fornecendo poténcia
quando absorvendo poténcia, podendo ser caracterizado ou como uma unidade GD ou
como um sistema de armazenamento de energia. Por outro lado, a Figura 2.2b mostra que
o conversor pode operar fornecendo ou absorvendo poténcia reativa.

Ao considerar o conversor conectado ao barramento infinito € necessario realizar
a escolha de w, e E,, conforme a necessidade do fornecimento desejado de P, e Q,.
Por conseguinte, assumindo o inversor como uma fonte de tensao ideal, o valor de P em
regime permanente, considerando as devidas aproximagdes, pode ser calculado ao isolar

P da equacéo (2.9), fazendo com que
W — W

pP=

+ P, (2.11)

pw
Tomando w, = w, isto é, caso a frequéncia de operagao seja ajustada conforme a frequén-

cia da rede, consequentemente, em condi¢des ideais de operacdo, tem-se que P = P,.
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Figura 2.2: Curvas do controle por inclinacao convecional.

Fonte: préprio autor.

Considerando que a referéncia de poténcia fornecida é P* = P,, logo o valor de P nao
apresentara erro em relacao a referéncia para qualquer valor de P,. Na pratica, erros sao
previstos devido a variagdes e desvios de valores que a frequéncia da rede esta submetida,
conforme revela (ONS, 2017).

O valor aproximado da poténcia reativa em regime permanente pode ser obtido
subtituindo (2.10) em (2.7) , resultando em:

EO_V Qo

= + )
@ ke 1) v +1

(2.12)

Tomando E, = EF e QQ = Q,, o valor de E, pode ser calculado por:

)

E,=V (1 + (2.13)

A tenséo E, ser expressa na forma alternativa por:

BV <1+AVV>. (2.14)

Onde AV ¢ a variagédo da tensao, dada por:

AV = Q‘O/X. (2.15)

A equagéao (2.12) revela que, para nao haver erro em relagao a referéncia Q* = Q,,
a operacao deve apresentar o par ordenado (F,, (),) especifico, 0 que ndo € necessario
para o par ordenado (w,, P,), 0 qual ndo apresentar erro em relagao a referéncia de potén-
cia P,. No paralelismo com a rede principal, caso P, = 0 e @), = 0, em condi¢des ideais
de operacdo, as leis do controle por inclinacdo levam a tensao gerada pelo inversor ao sin-
cronismo com a tensao da rede. Para isso, é necessario apenas as medi¢des de variaveis
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locais. Na pratica, tanto amplitude de tensédo quanto a frequéncia da rede apresentam um

comportamento estocastico, onde seus valores variam proximos dos valores nominais de

operacao, isso faz com que ocorra um baixo fluxo de poténcia entre os barramentos.

Na Figura 2.3 é mostrado um exemplo da operacdo de um conversor trifasico co-

nectado ao barramento infinito. O conversor é representado por uma fonte ideal controlada,

e as referéncias das tensdes de fase sdo dadas por:

v, = Esen(wt), (2.16)
2

vy, = Esen(wt — gﬂ'), (2.17)
2

v. = Esen(wt + §7T) (2.18)

Figura 2.3: Operacdo de um conversor conectado ao barramento infinito.(E, = 2202V, w, =
2160rad/s, kpw = 2,51 x 10~4rad/sW, k,e = 1,86 x 1072V /var).
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Fonte: préprio autor.

No exemplo, o conversor encontra-se conectado e sincronizado ao barramento in-

finito através de uma linha de conexao de carateristica predominantemente indutiva. As
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referéncias das poténcias sdo alteradas para P* =3 kW e @Q* =1 kvar. Como esperado,
nota-se que a poténcia ativa ndo apresenta erro em relacéo a referéncia conforme a Figura
2.3a. Ja a poténcia reativa apresenta um erro em relagéao a referéncia ao analisar a Figura
2.3b, pois a relacdo entre a poténcia () e a referéncia (), é dada conforme a equagao
(2.12). Para injecao de poténcia ativa, a frequéncia apresenta uma pequena variagao e re-
tornando ao seu ponto de operacgao inicial. Essa variagao de frequéncia € necessaria para
determinagao de ¢ em regime permanente, qual é definido pela integracao da diferenca de
velocidades angulares conforme a (2.8). Ja a tensao, durante a injecao de poténcia reativa,
apresenta um novo ponto de operagao.

Em operagdo em modo ilhado de uma microrrede, as poténcias P, e (), devem
assumir valores nulos, fazendo com que as leis de controle por inclinacdo sejam aplicadas
da forma:

W =Wy — kp, P, (2.19)

E =E, — keQ. (2.20)

O controle por inclinagdo aplicado dessa forma torna-se um método viavel e am-
plamente aplicavel na realizagdo do paralelismo de conversores. A vista dessa lei, com a
manipulagao local da frequéncia e da amplitude da tensao de saida do conversor é pos-
sivel controlar o fluxo de poténcia de cada unidade sem a necessidade de comunicagao
entre elas. Por conseguinte, cada conversor da microrrede ajustara sua poténcia fornecida
via regulacao da frequéncia e amplitude da tenséo de saida, garantindo o fornecimento de
energia as cargas locais e distribuindo adequadamente a poténcia total do sistema entre
0s conversores envolvidos.

2.2 Efeitos da impedancia no controle por inclinacdo

O método do controle por inclinagdo convencional, conforme desenvolvido, é va-
lido apenas para sistemas de nivel de transmissao de alta tensao, visto que as linhas de
conexao apresentam parametros de impedancia predominantemente indutivos, sendo que
X >> R. Porém, em sistemas de distribuicdo e nivel de baixa tensao, as linhas apresen-
tam impedancia com caracteristica predominantemente resistiva, onde R >> X, conforme
revela a Tabela 2.1. Com base nisso, adaptando as equagdes (2.4) e (2.5) para sistemas
de distribuicdo e baixa tensao, as poténcias transmitidas entre os barramentos sdo dadas
por:

V(Ecoso — V)

R

P (2.21)
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E
Q= —];/sené. (2.22)

Tabela 2.1: Valores tipicos de impedancia de linha.

Tipo de Linha R(Q2/km) X (2/km) R/X

Baixa Tensao 0,642 0,083 7,7
Média Tenséao 0,161 0,190 0,85
Alta Tensao 0,06 0,191 0,31

Fonte: (KATIRAEI, 2008)

Ao comparar as equagoes (2.21) e (2.22) com as equagdes (2.6) e (2.7), nota-se
uma troca nas relagdes. Em sistemas de distribuicdo a poténcia ativa P passa a ter uma
relacdo direta com a diferenca das tensdes dos barramentos £ —V, €, consequentemente,
formando a relacdo P — E. Ja a poténcia reativa () apresenta uma relacdo com o angulo
de poténcia ¢, resultando na relagao () — w. Isso sugere a necessidade da modificagdao no
controle por inclinagdo ao aplica-lo. Contudo, a lei do controle por inclinagao modificada é
dada por:

W = W, + kqw(@ - QO)? (223)

E = E,— ky(P—P,). (2.24)

Onde k,, e k,. s@o os coeficientes de inclinagdo que caracterizaram as curvas da Figura
2.4. Nota-se que a variacdo w é crescente em relacédo a (), devido a presenca do sinal
negativo da equacao (2.22). Isso revela que o fluxo de poténcia reativa em sistemas de
baixa tensdo assume o sentido de transmissao de um barramento defasado para um mais
adiantado.

Figura 2.4: Curvas do controle por inclinacao convecional.

w E
A A
k w E
|/q‘a)7/ - Aw ’ kpe
" fkl
1
: : ' L,
Qmin Qma: Q szn -PWLaz>
@Q-w (b)P— E

Fonte: préprio autor.
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Conforme o processo desenvolvido para obter os valores das poténcias em regime
permanente para situagdo de sistemas de alta tensao e linhas com impedéancia predomi-
nantemente indutivas, o mesmo processo pode ser realizado para sistemas de baixa ten-
sdo e linhas predominantemente resistivas. Dessa forma, as poténcias obtidas sdo dadas
por:

E —V P,
- = +— (2.25)
V+kp€ Wpe—l—l
Q=" _0.. (2.26)
o

Nota-se que o par ordenado (F,, P,) necessita de valores especificos para que nao
haja o erro em relagéo a referéncia P,, onde E, deve ser dado por

P,
E,=V (1 + Vf) ) (2.27)
Assumindo que AV = ££ 3 equacéo (2.27) pode ser expressa como
\%4
A
E, =V (1 + VV> ) (2.28)

Ja a poténcia reativa () ndo necessitara de valores especificos para que nao haja
erros em relagdo a referéncia, contanto que w, = w. Sendo assim, € valida a relagao

Q:Qo-

O exemplo da Figura 2.5 apresenta um conversor conectado e sincronizado com o
barramento infinito através de uma linha de conexao com impedancia predominantemente
resistiva. As referéncias das poténcias sao alteradas para P* =3 kW e Q* =1 kvar. Nota-se
que a poténcia ativa apresenta erro em relacao a referéncia, uma vez que esta é controlada
pela tensédo do conversor.

Em modo de operacéo ilhada da microrrede, tem-se que P, = 0 e que @, = 0.
Consequentemente, as leis do controle por inclinagdo modificado sdo dadas por:

W= Wy + kg,Q (2.29)

E=FE,—k,.P (2.30)

Ainda ha possibilidade dos valores de R e X serem proximos, conforme a Tabela 2.1, em
sistemas de média tensao a relagdo R/X apresenta o valor de 0,85 e, assim, ndo permi-
tindo aproximacgodes das equagdes (2.4) e (2.5). Logo, deve-se levar em consideragao tanto
R quanto X para se obter as leis de controle por inclinagao. Para contornar este problema,
uma transformada através de uma matriz de rotacdo R(¢), sendo ¢ o angulo de impedan-
cia de linha, proposta em (BRABANDERE, 2007), é utilizada para levar a poténcia ativa
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Figura

2.5: Operacao de um conversor conectado ao barramento infinito utilizando o controle por

inclinagdo modificado.(E, = 2202V, w, = 2w60rad/s, kpe = 6,22 X 1073V/W, kgw = 7.54 x

10~4rad/svar).
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Fonte: préprio autor.

e reativa P e () as componentes de poténcias rotacionais P’ e ()’, portanto reescrevendo

(2.2) e (2.3), segue que:
P Elsend

_ senl  cosf EVZ sen o (2.31)

Q —cosf)  senf (7c055 — 7)

Definindo os termos:
E
P = szen(s, (2.32)
E 2

Q = <ZVcos5 — ‘;) (2.33)
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Tem-se que P’ e Q' em fungéo de P e () sdo dados conforme:

P’ sen) —cosO| | P
- , (2.34)
Q' cos  senf | |Q
P’ P
| = R(0) (2.35)
Q Q

Através dos novos referenciais P’ e ()', faz-se com que as leis do controle por
inclinagdo convencional, (2.9) e (2.10), possam ser aplicadas a qualquer sistema indepen-
dentemente da relagdo X/ R da linha de conexao. No entanto, a desvantagem do método
€ a necessidade das informacdes dos valores dos parametros da linha de conexao (AZE-
VEDOQO, 2011). Dessa forma, algoritmos de estimagao ou métodos de adaptagao do controle
por inclinagdo sdo necessarios para aplicagao do método, porém erros durante a estima-
cao podendo acarretar na operacao indevida do conversor e em um compartilhamento de
poténcia ineficiente. Finalmente, tem-se que

W= wy — kpo(P' — P), (2.36)
E=E, - ke(Q - Q) (2.37)

ou ainda
w = wy — kpsen(8) (P — P,) + kpucos(6)(Q — Q). (2.38)
B = B, — kyecos(0)(P — P,) — kgesen(0)(Q — Qo). (2.39)

2.3 Compartilhamento de poténcia entre conversores

Quando uma microrrede opera em modo ilhado, logo ¢é intuitivo fazer com que as
unidades de geracao fornecam uma poténcia proporcional a sua capacidade de proces-
samento. A vista disso, o controle por inclinagdo de cada inversor deve ser ajustado ade-
quadamente para atender tal expectativa. Para analisar o compartilhamento de poténcia
entre as unidades de geragao, € tomado como exemplo uma microrrede CA em modo
ilhado apresentado em (SANTOS, 2009), cujo circuito unifilar simplificado é apresentado
na Figura 2.6. Tal microrrede é caracterizada por apresentar um namero n de conversores
conectados diretamente ao barramento de carga. As variaveis V;Z0, P, e ); sao, res-
pectivamente, a tensdo, a poténcia ativa e a poténcia reativa da carga alimentada, ja os
conversores estdo identificados com seus devidos subindices.
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Figura 2.6: Modelo simplificado de uma microrrede em modo ilhado.

E /6,

1 1

EZS

E 29,

1.Zep,

Fonte:adaptado de (SANTOS, 2009)

Assumindo que a frequéncia deve ser a mesma em qualquer ponto do sistema em
regime permanente, pode-se concluir que a relagao entre os conversores é dada por:

W = Wo1 — kpwlpl = Wo2 — kprPQ == Won — kpwnPn' (240)

Considerando que o ponto de operacao da frequéncia seja igual para todos os in-
VErsores, ou Seja, w,, = W,, = -+ = W, , tem-se que:

k'pwlpl - kpwgpg — = kpo.mpn- (241)

Isso faz com que seja valida a expressao apresentada em (CHANDORKAR; DIVAN, 1996),
(TULADHAR, 1997) e (SATO; KAWAMURA, 2005) dada por:

kpwls’l = prSZ == k:pwnSn~ (242)

Dessa forma, permitindo o ajuste dos coeficientes de inclinagéo da relacdo P — w
para o compartilhamento de poténcia. Essa forma de ajuste, simples e intuitiva, faz com
que os coeficientes de inclinacao da relacdo () — F sejam ajustados de maneira analoga.
Assim, tais coeficientes poderiam ser ajustados através de

kqul = kqe2Q2 == kqun (243)

ou entao
kqesl == kqQQSQ = = k:qun. (244)

No entanto, as tensdes dos inversores ndao apresentam valores iguais, posto que as
impedancias de conexdes sao diferentes ao longo do sistema. Contudo, pode-se assumir
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a hipétese que:
E1 - Eol - E2 - E02 —_ = En - Eon- (245)

Considerando o desenvolvimento algébrico realizado em (ZHONG, 2013), Através
da manipulacao das equacdes (2.10) e (2.7) , tem-se que:

Ey—-V
E=E,— ——. (2.46)
qucl _'_ 1
Através da equacao (2.46) e assumindo que as tensdes de operacao F,i, Fpo, -+ , Eon
sejam iguais tem-se que:
E,—-V Epn—-V E,,—V
Xll o= Xj S=e= o (2.47)
Vk/'qel + queQ + VTWL

Para que a condigéo (2.47) seja verdadeira, pode-se atender a relacdo £k, >> %
ou, entdo, atender a relacdo:

kqel kqu kqen
= =...= 2.48
X X5 X, ( )
Na pratica as informagdes das impedancias X, X»,--- , X,, sdo desconhecidas, dificul-

tando assim a aplicacao dessa condicdo. Uma solugao possivel corresponde a utilizacao
de uma malha de impedancia virtual nas referéncias das tensdes para resolver tal pro-
blema.

Levando em consideracao a condi¢cdo da equacgao (2.44), ao dividir (2.44) por (2.48),
tem-se que:
X5 =X5=---=X,5, (2.49)

No entanto, tal ajuste ndo garante um compartilhamento perfeito entre as poténcias
reativas dos conversores, pois sempre existem erros computacionais numeéricos, disturbios
e derivagdes de parametros. Além disso, aproximacdes foram realizadas para facilitar o
desenvolvimento ao longo do capitulo. Todavia, a condi¢gdo da impedancia de saida auxilia
a mitigar os erros de compartilhamento de poténcias reativas. A Figura 2.7 apresenta um
exemplo de dois conversores trifasicos, conectados em paralelo, suprindo uma carga linear.
Os conversores sao representados por duas fontes ideais controladas. Neste exemplo um
conversor apresenta os coeficientes de inclinagdo e a impedéancia de conexao ajustada
com intuito de processar o dobro de poténcia do outro conversor. Nota-se que apesar das
poténcias ativa e reativa apresentarem valores distintos, no entanto as frequéncias e a
tensdes dos inversores permanecem idénticas.

Em operacdes de redes de baixa tensao e utilizando a lei de controle por inclinagao
modificada, o erro de compartilhamento estd na malha de poténcia ativa, em razdo de ser
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Figura 2.7: Operacao de dois conversores em paralelo com coeficientes de inclinagao diferentes
com controle por inclinagdo convencional.(E, = 2202V, w, = 2760rad/s, kpws /2 = kpwy =

2,51 x 1074rad/sW, kge, /2 = kge; = 9,33 x 1073V /var).
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Fonte: préprio autor.

controlada pela amplitude da tensdo. O processo realizado para averiguar o compartilha-
mento de poténcia para o controle por inclinagcdo convencional também pode ser aplicado
a lei de controle modificada e , assim, obter as relagdes de ajuste e as condi¢gbes para
um compartilhamento adequado. A vista disso, o ajuste de compartilhamento de poténcias
reativas para a lei de controle modificada é dada por:

kqwlsl - kquSZ == kqwnSn- (250)
Ja o ajustes para o compartilhamento de poténcias ativas é dada por:
kpelsl - kpeZSQ == kpenSn- (251)

Contanto que atenda a relacao dada por:

R1Sy = RSy = -+ = R, S, (2.52)
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Para o caso da utilizagdo do controle por inclinagdo modificado em rede de baixa
tensdo, um exemplo é apresentado na Figura 2.8. Conforme as curvas das poténcias,
tensdes e frequéncias revelam, a mesma forma de ajuste dos controladores para o caso
do controle por inclinagao convencional pode ser realizada para sua forma modificada.

Figura 2.8: Operacédo de dois conversores em paralelo com coeficientes de inclinagao diferentes
com controle por inclinagido modificado.(E, = 220v/2V, w, = 2760rad/s, kpes /2 = kpe, = 3,11 x
1073V/W, kg, /2 = kg, = 7.54 x 10~ *rad/svar).
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2.4 Impedancia virtual

A desempenho do controle por inclinagdo é altamente dependente da natureza da
linha onde o inversor esta conectado, cuja relagdo X/ R afeta diretamente a agdo do con-
trole de poténcia ativa e reativa(CARDOSO, 2017). Nas décadas passadas, grande aten-
cao tem sido feita para melhorar a desempenho do controle por inclinagdo. Uma forma de
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contornar a dependéncia da natureza da linha corresponde a implementagdao de uma im-
pedancia entre o inversor e a carga que pode ser realizada de forma fisica ou com artificio
virtual. Porém, ao implementar de forma fisica o componente podera ser pesado e volu-
moso, acarretando maior custo para o sistema, além de aumentar as perdas no inversor.
Implementando uma impedancia virtual tal problema é evitado (GUERRERO, 2007).

A impedancia virtual é um artificio utilizado para fazer com que o conversor apre-
sente um comportamento de um fonte de tensdo em série com uma impedancia.

Para um compartilhamento adequado de poténcia a impedéancia de saida do inver-
sor deve ser fixada como indutiva, resistiva ou mista permitindo com que a leis de controle
possam ser aplicadas adequadamente (GUO, 2014). Em (LI; KAO, 2009), uma indutancia
virtual é projetada para uma linha de conex@o com uma baixa relagdo X/ R, conseguindo
obter um obter bom desempenho do controle por inclinacdo convencional. Por outro lado,
o projeto da resisténcia virtual utilizada em (GUERRERO, 2005) proporciona um maior
amortecimento ao sistema e um melhor compartilhamento de poténcia (GUO, 2014).

A impedancia virtual pode ser aplicada contanto que se tenham as informacgdes das
correntes de saida do conversor. Em consequéncia, a impedancia virtual pode ser aplicada
na geragao de referéncia da malha de tensdo de modo que

v(s)* = v(s) — Z,(s)i(s) (2.53)
Sendo Z,(s) a impedancia virtual no dominio da frequéncia dada por:

Zy(s) = Ry, + sL, (2.54)

As variaveis, v(s)*, v(s)"/ e i(s) s@o, respectivamente, a referéncia da tensio de
saida do conversor, a referéncia gerada pela malha do controle por inclinagao e a corrente
de saida do conversor.

Ao aplicar a impedéancia virtual na malha de controle de tenséo, a estabilidade do
sistema é viabilizada, uma vez que a impedancia de conexao acabe apresentado valores
definidos, e, também, fazendo com que a sensibilidade da impedancia dos cabos de co-
nexdo diminua significativamente, garantindo as condigdes para implementacao das leis
de controle por inclinacdo adequadamente. Além disso, o0 compartilhamento de poténcia
dos conversores pode ser mais bem administrado. No entanto, quanto maior for o valor
da impedancia virtual, consequentemente havera maiores desvios de tensdo na saida do
inversor.

2.5 Ajuste do controle por inclinagao

Devido a néao linearidade do sistema e ao numero de variaveis envolvidas na ana-
lise, determinar os coeficientes do controle por inclinacdo da melhor forma possivel pode
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nao ser uma tarefa trivial. Parametros como impedancias dos cabos de conexao, impe-
dancia equivalente dos conversores e a dindmica do processo de calculo sdo agentes que
influenciam na determinacao dos coeficientes de inclinagéao.

Para selecionar os coeficientes do controle por inclinacédo, a IEEE Standards Co-
ordinating Committee 21 sugere o ajuste dos coeficientes de inclinagdo com base nas
variagdes maximas frequéncia e tensao permitidas, Aw,u: € AFE 4., cOnsiderando as po-
téncias maximas, P,... € Qmae, Processadas pelo inversor (ANDRADE, 2005),(COELHO,
2000),(IEEE..., 2011). Segue que os coeficientes para linhas predominantemente induti-
vas sao ajustados por:

Wmaz — Wmin
kpw - ﬁ (255)
Erar — Eni
oy = —maz — Zmin (2.56)
! Qmaz

Ja para os ajustes dos coeficientes do controle por inclinacado modificado, sugere-se que

w — Wi
k L= max min (257)
e Qmam
Emaz - Emm
bpe = = (2.58)

2.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os fundamentos teéricos do controle por inclina-
¢ao aplicados a microrredes CA. Esta técnica permite a operagao de conversores, tanto no
modo conectado a rede elétrica quanto no modo ilhado, com base apenas nas informacdes
das poténcias locais. Consequentemente, ndo necessitando da presenca de comunicacao
entre as unidades de GD. As principais caracteristicas do conversor com controle por incli-
nagao sao:

e O desempenho do controle por inclinacao € altamente dependente da natureza da
linha de conexao, fazendo com que a forma de aplicagéo deve estar de acordo com
a relagdo de impedancia X/R. Além disso, erros em relagdo as poténcias podem ser
expressivos devido a natureza da linha de conexéo;

e Erros no compartilhamento de poténcia entre as unidades de GD podem ser causa-
dos devido a diferencga entre as impedancias das linhas de conexao. Todavia, coefici-
entes de inclinagdo com valores elevados, ou ainda, com a utilizacdo de impedancias
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virtuais adequadas podem melhorar o compartilhamento de poténcia. Porém, os des-
vios de tensao e frequéncia aumentam, isso faz com que haja um compromisso entre
o compartilhamento de carga e o ajuste dos parametros de formagao de rede.

e O ajuste dos coeficientes do controle por inclinagéo pode ser realizado com base nas
variagdes maximas de tensao, frequéncia e de poténcias. Porém, tal ajuste nao visa
a estabilidade de operacgao do sistema, o que acaba sendo uma desvantagem deste
método.
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3 MODELAGEM DE MICRORREDES E AJUSTES DO CON-
TROLE POR INCLINACAO

Esse capitulo tem como objetivo estabelecer uma metodologia de ajuste do controle
por inclinagdo via modelagem matematica. Dessa maneira, assegurando a estabilidade do
sistema tanto para operacao em modo conectado quanto em operacao para modo ilhado
de uma microrrede CA. Além disso, os valores limites de ganhos que concebem ao sistema
uma regiao estavel no plano complexo sdo determinados para os casos do controle por
inclinacao convencional e modificado.

3.1 Revisdo de modelagem de conversores aplicados a microrredes

A modelagem de conversores dedicados a microrredes € um assunto que tem sido
desenvolvido na literatura em trabalhos como (COELHO, 1999) e (RESE, 2012). Ao longo
dos anos, esse assunto foi aprimorado de modo que passasse a apresentar uma ampla
diversidade de metodologias, variando de modelos mais simples e baixo nivel de repre-
sentatividade a modelos mais complexos e fidedignos. Conceitos como espaco de estados
(COELHO, 2000) , transformada de Laplace (GUO, 2014), fasores dinamicos (GUO, 2014),
(MARIANI, 2014) e teoria de sincronizacao de sistemas (OLIVEIRA, 2012) séo utilizados
na realizagao dos ajuste dos controladores e na analise de estabilidade do sistema.

Nos trabalhos (COELHO, 1999), (COELHO, 2000) e (COELHO, 2002), sao apre-
sentados modelos lineares a pequenos sinais que negligenciam a dinamica dos parame-
tros de rede e carga. Esses trabalhos mostram um modelo de caracteristica quase esta-
tica. Porém, a metodologia seguida utiliza os agentes que apresentam os autovalores mais
dominantes no sistema e tais trabalhos sdo referéncias na modelagem de conversores
dedicados a microrredes. Com base nessa metodologia, em (SANTOS, 2009) é apresen-
tado um modelo de microrrede, originalmente dedicado a maquinas sincronas (UUDRILL,
1968), que permite uma representacao de um namero arbitrario de inversores conectados
em paralelo.

Modelos mais sofisticados podem ser vistos em trabalhos como (POGAKU, 2007),
(MARIANI, 2014) e (RESE, 2012). Em (POGAKU, 2007) é realizada uma modelagem li-
near no espago de estados que leva em consideragao a dinamica dos filtros de saida do
conversor, dos elementos de rede e carga e, assim, obtendo um modelo riquissimo em de-
talhes do comportamento do sistema. (MARIANI, 2014) apresenta um modelo néo linear e,
assim, consegue descrever fendmenos que até entdo nao eram caracterizados através de
modelos lineares. Em (RESE, 2012) é apresentada uma modelagem linear da microrrede
da Consortium for Electric Reliability Technology Solution (CERTS) que utiliza a teoria dos
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grafos, permitindo descrever microrredes de grandes extensoes.

Um modelo de ordem reduzida da microrrede é obtido em (GUO, 2014) através
do conceito de fasores dinamicos. Tal modelo leva em consideracdo a dinamica dos fil-
tros de medicao das poténcias dos conversores, elementos de rede e carga. Dessa forma
conseguindo ponderar a relacdo entre complexidade de desenvolvimento do modelo e re-
presentacao do sistema.

Formas de ajustes do controle por inclinagao tém sido apresentadas em trabalhos
como (COELHO, 2000) e (ANDRADE, 2005), porém a estabilidade do sistema nao é con-
siderada no procedimento. Ja em (ZHANG, 2014) e (WANG, 2011) utilizam o critério de
estabilidade de Routh-Hurwitz para delimitar os maximos valores do controle por inclina-
cao de forma tradicional (utilizado para redes predominantemente indutivas).

Neste trabalho, um modelo de pequenos sinais do sistema é desenvolvido com base
no procedimento abordado por (COELHO, 2002), o qual é consolidado e referenciado em
trabalhos como (OLIVEIRA, 2012) e (GODOQY, 2010). No entanto, o procedimento aqui
apresentado leva em consideragdo a dinamica atribuida pelos parametros da rede elé-
trica e carga, dessa forma apresentando um modelo com maior preciséo. A representacao
do sistema torna-se semelhante a encontrada em (GUO, 2014), além disso permitindo a
modelagem modular do sistema e podendo ser estendida para casos de paralelismo de
inversores. Com a obtencdo do modelo, o ajuste realizado leva em consideragao o crité-
rio de estabilidade de Routh-Hurwitz, semelhante ao apresentado em (ZHANG, 2014) e
(WANG, 2011), no entanto apresentando os ganhos delimitados para o caso de aplicacao
do controle por inclinagao modificado (utilizado para redes predominantemente resistivas).

3.2 Esquematico do conversor utilizado

O esquematico simplificado de controle e a topologia do conversor utilizados nesse
trabalho para modelagem sdo apresentados na Figura 3.1. A topologia utilizada corres-
ponde a um inversor trifasico (VSI) a quatro fios, com filiro de alta frequéncia (LC) na
saida. A estratégia de controle apresenta dois niveis de malha de controle. A malha in-
terna corresponde ao controle da tensdo da saida do conversor, que utiliza um controle
do tipo Proporcional Integral Derivativo (PID). A referéncia da malha de tensao para cada
fase é gerada através da malha do controle por inclinagao através do bloco Esen(wt), que
possui trés referéncias de tensao defasadas de 120 °© uma da outra. Além disso, é conside-
rada a agao da impedancia virtual, Z, = R,,, sendo R, a resisténcia virtual. A metodologia
de modelagem adotada nesse trabalho ndo necessita das informacdes do comportamento
interno da malha de tensao para ser aplicada, contudo a estratégia de controle é descrita
no Capitulo 4 com maiores detalhes.

A forma para obter as componentes médias das poténcias ativa e reativa é reali-
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Figura 3.1: Estrutura do conversor empregado.
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Fonte: préprio autor.

zada através do calculo de poténcia instantanea (AKAGI, 2007), uma vez que o sistema
é trifasico, facilitando aplicacado da técnica. ApGs o célculo, as poténcias instantaneas p e
g séo obtidas e um filtro passa-baixas com frequéncia de corte w; € utilizado para obten-
cao das componentes médias da poténcia ativa (P) e reativa ((Q), conforme descrito pelas
equacbes (3.1) e (3.2) (COELHO, 2002). A forma da medicao das poténcias é apresentada
com maiores detalhes do Capitulo 4.

_ v
P(s) = S+wfp(8) (3.1)
Q) = 1 als) 3.2

3.3 Modelagem de inversor conectado ao barramento infinito

3.3.1 Modelagem do inversor

Inicialmente, para o procedimento da modelagem matematica, sera considerado
gue o sistema onde o conversor encontra-se conectado é trifasico, balanceado e inseto de
distor¢coes. Além disso, despreza-se a dindmica da malha de controle da tensao, uma vez
que seja rapida o suficiente para ser negligenciada. Fazendo tais considerag¢des, o conver-
sor se comporta como uma fonte de tensao ideal em série com uma impedancia controlada
apenas pela agao do controle por inclinagéo. O circuito unifilar do conversor conectado a
rede elétricaé apresentado na Figura 3.2, onde suas variaveis ja foram apresentadas ao
longo desse trabalho.
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Figura 3.2: Circuito unifilar e simplificado do conversor conectado ao barramento infinito

E/S => P V20

7o R X
/60

Fonte: préprio autor.

A impedancia de conexao considerada nesse trabalho é dada pela resisténcia R
que é resultado da soma da resisténcia virtual, R,, e da resisténcia fisica dos cabos de
conexao, R.. Assim tem-se a relagao

R=R,+R.. (3.3)

Para reatancia de conexao considera-se que X = Lw, onde L é a indutancia de conexao
e w € a frequéncia de operagao do sistema em rad/s.

A frequéncia de operacao e a tensao do conversor sao controladas pela lei do con-
trole por inclinacao descrita pelas equacgdes (3.4) e (3.5), estas, por sua vez, sdo considera-
das no procedimento da modelagem, para casos em que a impedancia de conexao apre-
sente predominancia indutiva. Caso a impedancia de conexdo seja predominantemente
resistiva, a lei do controle por inclinagéo é representada pelas equagdes (3.6) e (3.7).

W =Wy — k’pw(P — P()) (34)
E = EO - kqe(@ - QO) (35)

w = wy+ kqw(Q - QO)
E = Ey — ky(P — Py) (3.7)

Definidas como variaveis de estado w, frequéncia de operagdo em rad/s, e E, am-
plitude de tensdo, a modelagem dindmica atenta-se exclusivamente para suas variagdes
minimas que sao representadas pelo operador A e tomara como base no desenvolvimento
0 caso do controle por inclinagdo convencional e depois podera ser adaptada facilmente
para o modo modificado. Por conseguinte, as equacoes linearizadas do controlador sao
dadas por:

Aw = —ky, AP (3.8)
AE = —k, . AQ (3.9)
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O procedimento para obter os valores das poténcias P e () emprega filtros de me-
dicdo, os quais sao responsaveis pela atenuacado de oscilacbes presentes nas poténcias
instantaneas. Os filtros de medicao interferem de forma significativa na resposta dinamica
e, portanto, sao indispensaveis na modelagem. Dessa forma, é substituidas das relagdes
das equacdes (3.1) e (3.2) nas equacdes do controle por inclinagao (3.8) e (3.9), obtendo:

w
w
AE(S) = _kqes—f—];]qu(s) (31 1)

As equacgdes (3.10) e (3.11) podem ser escritas em equagdes diferenciais ao aplicar
a transformada inversa de Laplace em ambas. As equagdes diferenciais sdo dadas por:

Aw = —wrAw — wiky, Ap, (3.12)
AE = —w;AE — wikeAq. (3.13)
O sistema pode ser descrito em coordenadas de eixos sincronos, dq. Para isso,

a relagdo entre a tenséo E /¢ e as coordenadas de eixos sincronos e, e e, € dada pela
Figura 3.3.

Figura 3.3: Relagao entre a tensao fasorial e as coordenadas de eixos sincronos.

Fonte: préprio autor.

O angulo de poténcia § apresenta a seguinte relagao entre as tensdes de eixo direto,
eq, € eixo de quadratura, e,:

0 = arctg <eq) . (3.14)
€d

A variacdo de o pode ser representada através de uma equacao linear com base
nas derivadas parciais das tensdes de eixo direto e de quadratura, assim fazendo com que
a seguinte relagao seja valida:

AS = ——Aeg + — e, (3.15)

Ao aplicar as derivadas parciais em um ponto especifico de operacéo (Eq4, E,), tem-
se que:

(3.16)
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00 Ey
de, T B+ E2 8.17)
Sabendo que Aéd e Aw apresentam uma relagdo dada por:
Ad = Aw. (3.18)

Uma relacdo entre a variagao de w com as variagoes eq € ¢, pode ser determinada ao
derivar ambos os lados da equacao (3.15), consequentemente tem-se que:

aé - dé -
Aw=—A —A A
w de, edqd + De, €q (3.19)

A amplitude de tensdo E é relacionado a ¢, e ¢, através da seguinte fungéo:

E = \/ef+e? (3.20)

A variacdo da tensdao AFE é obtida através do mesmo procedimento aplicado ¢ e
expressa na equacao (3.21).

oF oF
AE = —A —A 21
9e, eq + De. eq (3.21)
onde: OE 5
oy = — (3.22)
deq E? + E2
q
oF E,
] . m— (3.23)
deg VE;+ E?
Além disso, a relacado da equacao (3.21) é valida para derivada de AFE e, assim,
tem-se que:

AE = ——Aey+ —Ae,. (3.24)
(&

A partir das equagbes (3.19), (3.21) e (3.24) torna-se possivel isolar Ae; e Ae,.
Com sucessivas manipulagdes algébricas, utilizando as equagdes (3.12), (3.19), (3.21) e
(3.24) é possivel obter comportamento dinamico das tensdes de eixo direto e do eixo de
quadratura.

Aey = Ng Aw + MgNgW f Aeg + MgNgWf Aeg + MeWy koAq (3.25)
Mang — Mgng Mang — Mgng Mang—mgng Mang — Mgng
Neg=——0 N Y Ngy oy T e g TR Ag (3.26)

mqng — MgNq mgng — MqNnq mqng — MgNq mqng — MqgNq
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Um sistema representado em espacgo de estados pode ser apresentado conside-
rando as equagdes (3.13), (3.25) e (3.25). Logo, o comportamento do conversor mediante
a injecao de poténcia é obtido por:

Aw Wy 0 0 Aw Wy 0
A’ _ Nq Mmgngwys MgNqW f A o 0 —MqWys kpw 0 AP
ed - mqang—mqgng Mdqng—MqgNg MqNg—MqgNd ed mdnq—mqnd 0 k AQ
A.e —ng —Mgnqws —MgnqWy Ae 0 mawy qe
q Myng—mMgNg MgNg—MgNg MgNg—MgNq q mgng—magnd (3 27)
O espaco de estados em representagao matricial pode ser representado por:
Axvsi - AvsiAXvsi - BvsiKvsiASvsi' (328)

Esse sistema pode ser facilmente adaptado para a forma modificada do controle
por inclinagcao ao assumir que Kg; € dado por:

0 —Fky
K= “l (3.29)
kg O

Considerando apenas as variaveis ¢, € e,, a saida y,; € dada por:
01 0]|”
(&
I\ = eq| . (3.30)
€q 0 01
€q
Essa expressao é equivalente a seguinte equagcao em notacao matricial:

Yusi = Cvsixvsi- (331)

Considerando que:
Auyg = K5 Asyi. (332)

A partir das equacoes (3.28), (3.31) e (3.32), a dinamica do VSI pode ser descrita
pelo seguinte sistema em espacgo de estados:

Axvsi - AUSiAXUSi + Buy,; (333)
AYUsi - CvsiAXvsi (334)
Auyg = —KysiAsyg (335)

3.3.2 Modelagem da rede

As variaveis de estados da rede consideradas séo correntes de eixo direto, i4, € de
quadratura, 7,. Conforme (KUNDUR, 1994), a dindmica dessas variaveis pode ser descrita
como:

19 Vg
L
0 _J Lq] . (3.36)
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Reescrevendo a equacao (3.36) com notagcdo matricial, tem-se:

}.(rede = Aredexrede + Bredelurede + Bredegw’r‘ede' (337)

Sendo as correntes ¢4 € i, variaveis observaveis do sistema, tem-se que:

:’ rede reae . 8
0 d
:S rede :’I edex1 ede (3-39)

Considerando que o comportamento das correntes € linear, logo é valido represen-
tar o sistema linearizado dado por:

A).(rede = AredeAXrede + Brede1 Au?"ede + Bredez AVV7"ede (340)
Ayrede = Credexrede (341)

3.3.3 Medicao das poténcias

O sistema € realimentado através das poténcias p e ¢, onde em sistemas trifasicos
suas expressoes sdo dadas por:

P = 3eqiq + 3eq4iq (3.42)

q = —3eqiq + 3eqlq (3.43)

As variagOes das poténcias instantaneas em um determinado ponto de operagéo
sao representadas por (COELHO, 2002):

A I, I,| |A E;, E Ai
P| _g|fe la |2 S (3.44)
Aq -1, 1| |Ae, E, —Eq| |Af,
Sendo sua representagéo matricial dada por:
Asvsi = quAYUsi + Equyrede- (345)
Sendo que:
I 1 E;, FE
qu =3 d ? ; Edq =3 d ? .
-1, I E, —E4

O vetor de poténcia As,s; em fungao dos vetores das varidveis de estados Ax,,; €
Ax,.q. pode ser descrito como:

Axvsi

Asysi = [qucvsi Edqcrede} AXyeq

(3.46)
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3.3.4 Diagrama de blocos do sistema em malha fechada

A Figura 3.4 apresenta o diagrama de blocos que descreve as relagbes dos siste-
mas modelados até entdo. A representacdo do comportamento do VSI com a rede elétrica
pode ser apresentada em um Unico espaco de estados. Para isso, utiliza-se as relagdes
entre sistemas em espaco de estados apresentadas em (DUKE, 1986).

Figura 3.4: Diagrama de blocos do inversor conectado ao barramento infinito.

AVgq
AUy N AX i = AysiAXysi + Bysi Ay N AXrege = AredeMXrede + BredelAurede + Brede2 AW pege
AYysi = CysiAXysi AYrede = CredeAX rede ]
Conversores CC-CA Rede
Aegq
_  ASyg Aeyq | 1€
KVSi ™ AS i :|:qu Edq] Ai
lag | |«
L . . Algq
Controle por Inclinagdo Medic&o das Poténcias

Fonte: préprio autor.

A dindmica do conversor, equacao (3.28), e a dindmica da conexao, equagao (3.37),
podem ser representadas em um Unico sistema pela equacgao (3.47), enquanto sua forma
compacta é dada por (3.48).

A X VST Avsi 0 A VSt Bvsi
Fosi | _ x Aty + AW, (3.47)
Akrade Bredel Cvsi Arede AXrede 0 Vs
A%, = AJAx, + B, Au, + B,,Aw, (3.48)

A observacgao do sistema corresponde a equacgao (3.46), onde sua forma compacta
corresponde a:

Ay, = C,Ax,. (3.49)

O sistema em malha fechada é obtido ao substituir Au, = —K,,;Ay, e, assim,
tem-se que:

Ax, = (A; — B3, K, Co)Ax, + B, Awyg (3.50)

Os autovalores do sistema podem ser obtidos através da solugdo do determinante
da seguinte expressao:
det(A\I— Ay + By, K,5iCs) =0 (3.51)
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Sendo I uma matriz identidade adequada em relagdo ao sistema e ), representa
os autovalores a serem determinados.

3.3.5 Validacao da planta

A validacao do modelo matematico desenvolvido é realizada ao compara-lo com o
circuito simulado. O sistema é validado em aberta e em malha fechada.

Para validacdo em malha aberta é aplicado um degrau na frequéncia de 10 rad/s
com duragéo de 4 ms no tempo de 50 ms e um degrau 10 V. em 100 ms. A Figura 3.5 apre-
senta a comparagao entre o modelo matematico e o circuito simulado. Nota-se uma boa
representagcao do sistema com baixos desvios nos valores. Porém, conforme as poténcias
aumentam a diferenca entre o modelo e a simulagcao é maior. Isso ocorre devido ao modelo
ser linearizado nos valores nulos de poténcia.

A validacao do sistema em malha fechada é realizada através de uma perturbacao
ocorrida na amplitude da tenséo da rede, 5 V, e na fase, 5 rad, no tempo de 50 ms, assim
conseguindo relaciona-las com as coordenadas v, e v, do modelo matematico. As varia-
veis analisadas sdo as componentes médias das poténcias instantaneas p e ¢, as quais
apresentam valores nulos antes da perturbacéo na tensédo da rede e que sdo mostradas
na Figura 3.6. Para validagdao do modelo é utilizado o controle por inclinagdo em sua forma
modificada. Os valores dos parametros para a validacdo do modelo matematico sao apre-
sentados na Tabela 3.1. As especificacbes utilizadas para a simulagdo do inversor sdo as
mesmas apresentadas no Capitulo 4 desse trabalho.

Tabela 3.1: Parametros para validagcdo do modelo do conversor conectado ao barramento infinito

Parametro Simbolo Valor
Tensao eficaz nominal do sistema E 220 \%4
Frequéncia nominal f 60 Hz
Frequéncia de corte do filtro de medicao das poténcias Wy 120 rad/s
Resisténcia de conexao R 2,26 Q
Indutancia de conexao L 2,33 mH
Coeficiente P — E do conversor Fpe 0,33 m V/W
Coeficiente () — w do conversor Eqw 4,3 mrad/svar

3.4 Modelagem da microrrede com numero arbitrario de inversores em
paralelo

A topologia de microrrede modelada € apresentada na forma simplifica e fasorial na
Figura 3.7. As variaveis F; e 9; sdo a amplitude de tenséo e a posi¢do angular em relacao
ao PAC, respectivamente. A resisténcia R; e a reatancia X; = L;w, sendo L; indutancia
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Figura 3.5: Resposta das poténcias ao degrau da frequéncia e tensao.

—— modelo

—— Simulagéo
——modelo

40 60 80 100 120 140
Tempo [ms]

Fonte: préprio autor.

Figura 3.6: Resposta das poténcias ao degrau de tensao da rede.

15

—— Simulagéo
—— modelo

1,0

P kW]

Q [kvar]

20 | | | |

40 60 80 100 120 140
Tempo [ms]

Fonte: préprio autor.

de linha e w a frequéncia de operagcao em rad/s, descrevem a impedancia de conexao. A
impedancia de conexao € definida pela soma das impedancias equivalente do VSI, virtual
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e fisica de conexdo. V;, R; e X; sdo a tensao, a resisténcia equivalente e a reatancia
equivalente de carga, respectivamente. Considera-se que os VSI's sdo fontes de tensao
controladas e que as trés fases sao equilibradas no desenvolvimento da modelagem.

Figura 3.7: Topologia de rede com um numero arbitrario de conversores conectados em paralelo.

YA P1.Q1  pcc Pg,Qq Eglag
Vsl EQ—AM—M— M AMA) Grid
Ri X1 sw o JXg Rg

E2452 P2,Q2
—>
VSI2<’\>—'\M > V,£0
., R X R,
Eilé‘i Pi, Qi X,
VSlI; <r\>_/\/\/\,_IWY\_
Ri JXI =

Fonte: préprio autor.

3.4.1 Modelagem dos conversores em paralelo

Conforme demonstrado em (COELHO, 2002), o modelo linear do VSI de ordem re-
duzida pode ser obtido através da andlise em pequenos sinais no sistema de coordenadas
de eixos sincronos, dq, considerando a dindmica dos filtros de medi¢do das poténcias de
primeira ordem e a lei de controle por inclinacdo. O mesmo modelo do VSI representado
pelas equacgdes (3.33) a (3.34) é descrito pelas equagdes de (3.52) a (3.54) com notacgdes
adequadas para o VSI de indice i.

A).(’US’L‘Z' - A’L)SiiAX’USiqj + B’L)SiiAuUSii (352)
AYUsii = CvsiiAXvsii (353)
Auvsii = _KvsiiASvsii (354)

A representacao paralela dos inversores pode ser representada em um unico es-
paco de estados (DUKE, 1986). Ao realizar a representacao dos inversores em paralelo as
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dindmicas das tensdes sao dadas por:

_Akvsil Avsil 0 e 0 Axvsil Bvsil 0 Tt 0 Aufusil
Axvsig o 0 Avsi2 e 0 Axvsig i 0 Bvsig e 0 Auvsig
_Axvsii_ L 0 0 e Avsi1 Axvsii 0 0 e Bvsi1 Auvsii
(3.55)
_AYUSil_ _Cvsil 0 Tt O Axvsil
A Vst 0 Cvsi e 0 Axvsi
U I B (3.56)
_quwii_ L 0 0 e Cvsil Axvsii

O vetor de entrada do sistema esta em fungao dos controladores e das poténcias
medidas de cada inversor, € pode ser expresso pela seguinte equacao.

Auvsil Kvsil 0 v 0 Asvsil
Auvsiz O Kvsiz e 0 Asvsiz

. =—1 . . . . (3.57)
Auvsii 0 0 Tt Kvsi1 Asvsii

As equacdes (3.55), (3.56) e (3.57) na notagcao matricial, respectivamente, séo:

Axvsi = AvsiAXvsi + BvsiAuvsi (358)
AYUSZ‘ = CvsiAXvsi (359)
Auvsi = _KvsiASvsi (360)

3.4.2 Modelagem das conexoes e carga

Objetivando a obtencao do comportamento das correntes, modela-se as conexdes
e a carga da Figura 3.7 utilizando notacdo matricial em coordenadas dq. Logo, com base
em (KUNDUR, 1994), a corrente de carga, iq,, de conexdo de indice i, i4,, S0 dadas
pelas equacgdes diferenciais (3.62) e (3.64), respectivamente.

Udl _ Rl le idl Ll O idl (361 )
Uql —le Rl iql 0 Ll iql
Vdg = de idfn + LdQl idlﬂ (3.62)
edi| |vla| | R wL;| |ig, L 0] |ig (3.63)
eq; vl —wl; R; i, 0 IL; iqi '
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€dg; — Vdq = quiidqi + Ld(hidqz' (3-64)

Considerando que cada fasor £'Z0 esta de acordo com um equivalente e,,, tem-se
que os vetores sao dados por:

T

T T
ldqi - |:Zdi qu‘:| 7qu1 = |:Udl ’Uql:| 7edqi = |:€di eQi:|

Sabendo que X = Lw, a representagao da indutancia, da resisténcia e da impedancia sao
dadas, respectivamente, por:

0 Ll e 0 RZ P Sdas —Liw Rz

daq; —

Onde iy, € eq, S0, respectivamente, a corrente e tensdo da i-ésima fonte de ali-
mentacao e, L; € R; sdo a indutancia e a resisténcia com seu devido indice.

Considerando que as correntes das conexdes sao varidveis de estado do sistema e
representadas pelo vetor:

T
Xmg = [ldq1 ldg ~* ldg; ldqg} :

Sabendo que a corrente de carga é dada pela combinacao linear das correntes das
conexdes, logo ela pode ser apresentada em fungéo do vetor de estados x,,,,. A partir
dessa consideracao a corrente de carga pode ser desenvolvida e ser representada pela
equacao (3.67).

Lag = lag + lag, + -+ + lag; + lag, (3.65)
idfh
idfh
igy = I 1 o (3.66)
idqi
_idqg_
lag, = IsXmg (3.67)
Sendo que:
Iy =1 1 oom

A matriz identidade I é de ordem dois € n € 0 numero de conexdes que a carga
apresenta.
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Além da corrente de carga, a tensdo de carga pode ser apresentada em funcao de

Xmg- Para isso, deve-se substituir a equacgéo (3.67) em (3.62), consequentemente a tensdo
na carga é dada por:

Vag = LilsXpmg + LilsX,,, (3.68)

Em uma microrrede as tensbes sao divididas entre controlaveis, sendo as tensdes
dos conversores, e ndo controlaveis, tensées da rede. Para a representacao da microrrede
em sistema unico na forma de espaco de estados, as tensdes séo divididas em dois ve-
tores, sendo o vetor u,,, composto pelas tensées controlaveis e w,,, 0 vetor das tensdes
ndo controlaveis. A vista disto, tem-se que:

T
Wmg = [ed(ll €dgp - edqz}

Wing = edqg

Dessa forma, ao considerar um vetor de tenséo e, para o sistema, este € repre-
sentado como combinagéo dos vetores u,,, € w,,, de forma que:

e
0 I dan
e
ed = oz edq, (3.69)
0 0
€do.
_O O - dq'L - -
€daq = Ivsiumg + Igwmg (370)
Sendo
(2TLU5¢) (2nv5¢><2)
I
Lsi = (2X 2n4s;) g = (2)
0 I

Os termos acima das matrizes identidade I e nula 0 descrevem a ordem da matriz,
sendo que n,; representa o numero de inversores conectados a carga.

Estendendo a equacao (3.64) para todas as correntes de conexéo e utilizando a
equacao (3.70) , tem-se que:

Cdg I Zd(h 0 e 0 idth Ld(h 0 T 0 idfh

€dgy I 0 Zd(u T 0 idQ2 0 LdOI2 T 0 idQ2
- Vdg, = +

Cdgq 1 0 0 -+ Zagg| |iag, 0 0 -+ Lag, idqg

(3.71)
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edq — 1eVay = Zmgiag + Limgidg (3.72)

Consequentemente, tem-se que:

Losig + LWy — Tavea, = ZongXimg + LingXomg (3.73)
Sendo que:

Lo, 0 - 0]

L= | e T
0 0 : Lc;qg
(Zagy O - 0]

e
L O 0 Zc.lqg_

Substituindo (3.68) em (3.73) e isolando a x,,, a equacdo dindmica em espago
de estados (3.74) é obtida. Para a equacao de observacdo em espacgo de estado (3.75),
considera-se que apenas as correntes dos conversores podem ser medidas, essa consi-
deracdo determina a forma da matriz C,,,. A partir de tais consideragdes, o sistema da
microrrede € linear o que faz com que seu equivalente linearizado em um determinado
ponto de operacado seja dado por:

AXppg = ApgAXpg + By Aty + B, AW,y (3.74)
AYmg = CrgAXpg (3.75)

Onde:

Ay = —(Ling + TLIs) ™ (Zmg + 15ZI5),
By = — (L + IELIs) 'L,

B —(Lpng + IELIx) ',

Cpg = 10w 0]

3.4.3 Medicao das poténcias

Uma vez que as poténcias fornecidas pelos inversores sao as variaveis a serem re-
alimentadas, € necessario estabelecer as expressoes linearizadas dessas poténcias. Essa
afirmacgao acaba justificando o desenvolvimento da modelagem utilizar o sistema de co-
ordenas dq, uma vez que as variaveis sdo aperiodicas e facilitando a linearizacdo das
expressoes das poténcias.
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A poténcia ativa p; e a reativa ¢; de saida do i-ésimo conversor sdo dadas, res-
pectivamente, pelas equacgdes (3.76) e (3.77) em funcao das tensdes e correntes de eixos
sincronos dg.

pi= 3eqiq + 3egiq, (3.76)

qi = _36dii‘h + 3GQiidi (377)

Ao linearizar em torno de um ponto de operacao, as equagdes das poténcias (3.76)
e (8.77), tem-se que:

Ap; Iy, I, | [Aeg E; E, | |Atg
Ay =| Tl =3 | "4 “a| |2 % i (3.78)
Ag; _qu' [di Aeqi qu‘ _Edi Azqi
ASUSQ = quiAedqi + Edinidqi- (379)
Sendo:
Iy, 1, Ey  E,
qui — 3 d; qi ,Edqi — 3 d; i
_qu' d; Eéh _Edi

As constantes 1,4, 1,,, /4, € E,, sao os valores das correntes e tensdes no ponto de
operacgdo. O vetor que representa as poténcias dos conversores € dado por:

T
Asvsi = [Asvsil ASUSZ'Q e Asvsii} .

Sabendo que as tensodes e as correntes sao variaveis observaveis dos VSI's e das
conexdes conforme as equacdes (3.52) e (3.75), o vetor das poténcias pode ser apresen-
tado em funcéo dos vetores Ax,,; € Ax,,,, conforme a equacéo (3.80).

Axvsi
Asvsi = {qucvsi Equmg} (380)
AX,pg
Sendo:
T4, O - 0
Lig = . d:qz . - |0
| O 0 Ly,
B4, 0 0
0 Eg, 0
Eq = C.lq :
00 Ed,
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3.4.4 Representacao do sistema em malha fechada e calculo dos au-
tovalores

A Figura 3.8 apresenta o diagrama de blocos da microrrede proposta. Nela se pode
observar a forma na qual as dindmicas dos elementos, até entdo modelados, estao relaci-
onadas. Para fechar a malha do sistema é necessario estabelecer as devidas expressoes
que permitem a representacao série das dindmicas dos conversores com a rede e também
das variaveis realimentadas pelo controle por inclinagao.

Figura 3.8: Diagrama de blocos da microrrede na forma de espaco de estados.

Controle por Inclinagdo

Auvsi K VSil 0 o 0
0 KVSil 0
: o | |
: 0 0 K
Auvsil‘ AXvsil = AvsilAXvsil + Bvsil Auvsil Aeyq, =
" A)/vsi1 = CvsilAXvsi1
AU Aedqg
WEh AXvsi2 = Avsi2 AXvsiz + Bvsi2 Auvsi2 Aeyg)
A)/vsi2 = Cvsi2 AXvsi2 _I A)'(mg = Amg Axmg + Bmg AU mg Algq _ _
. > > Ae,
. . . — q
. . . Aymg - CmgAqu N Asvsi :|:qu Edq:l A XS
= N dg Vsi
- Ae L =
AUy | AX\si = Aysi AXysi + Busi AUysi A dq
I | vsi; Vsi; vsi; vsi; vsiy €dq, Rede e Cargas . .
AYysi, = Cusi AXog — Medic&o das Poténcias

Conversores CC-CA

Fonte: préprio autor.

A representacao série dos sistemas dos conversores com a rede elétrica pode ser
dada através da seguinte expressao:

AXvsz'

AXpyg

Axvsi Bvsi

A,y

Avsi 0
Bmg Cvsz’ Amg

Au,g; + AW, (3.81)

mgg

Sabe-se que a entrada do sistema Au,,; € dada em fungao das poténcias realimen-

tadas, sendo
Auvsi = _KvsiASvsi- (382)

Isso faz com que o sistema em malha fechada pode ser obtido ao substituir a equa-
cao (3.54) em (3.81) e, assim, tem-se que:

AXfusi

AXyg

Axvsi 0

A,y

Avsi 0
Bmg Cvsi Amg

B,
g AW,

Kosi {qucvsi Equmg} B

mgg

(3.83)
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Ax, = A Ax, + B,Awg (3.84)
Sendo:
Avsi 0 Bmg
s = Kvsi I Cvsi E Cm ’
Bmgcvsi Amg [ 4 4 I
0
B, =
By,

Fatores que estao relacionados com as dinamicas e também as questdes de es-
tabilidade podem ser verificadas através dos autovalores do sistema. Os autovalores do
sistema de A, podem ser determinados através da solu¢ao da equacao dada por:

det(A\I — A,) = 0. (3.85)

O desenvolvimento realizado até entao considera a presenga da rede na modela-
gem, o que se reflete a operagdo da microrrede para o modo conectado. No entanto, para
o caso do modo ilhado de operagdo deve-se considerar a auséncia da corrente iz, . Con-
sequentemente, isso reflete na redugdo da ordem das matrizes L, Z,,, € C,, 4, onde
as ultimas linhas e colunas séo extraidas. Além disso, para o modo ilhado de operagéo,
tem-se que:

3.4.5 Validacao do modelo matematico

A validagcao do modelo matematico desenvolvido € realizada via simulagéo. Ao com-
parar o0 modelo matematico com o circuito simulado, dois conversores sao conectados em
paralelo. As poténcias instantaneas sao comparadas para os modos de operagao conec-
tado a rede e ilhado. Os parametros utilizados para os conversores sao apresentados na
Tabela 3.2.

Para validacdo do modelo desenvolvido no modo ilhado da microrrede é conside-
rado que os dois conversores operam em paralelo sem a presencga da carga. Ao conectar a
carga aos 100 ms, os transitorios das poténcias instantaneas fornecidas pelos conversores
as cargas do circuito simulado podem ser observados, junto aos seus respectivos valores
do modelo matematico na Figura 3.9. Nota-se que o modelo representa adequadamente
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Tabela 3.2: Parametros para validagdo do modelo.

Parametros Valores
Tenséao eficaz nominal de fase do sistema, £ 220 \Y
Frequéncia nominal de operacgéo , f 60 Hz
Resisténcia da linha 1, R, 0,5 Q
Indutancia da linha 1, L, 1,3 mH
Resisténcia da linha 2, R, 0,75 Q
Indutancia da linha 2, L, 2 mH
Resisténcia de rede , R, 0,75 Q
Induténcia de rede , L, 1 mH
Resisténcia de carga , R, 11,3 Q
Indutancia de carga, L; 14,5 mH
Frequéncia de corte dos filtro de medigéo w; 120 rad/s
Coeficiente P — E do conversor 1, k., 0,33 mV/W
Coeficiente () — wdo conversor 1, ky,, 4,3 mrad/s/var
Coeficiente P — E do conversor 2, k., 0,66 mV/W
Coeficiente () — wdo conversor 2, k,, 4,3 mrad/s/var

Figura 3.9: Poténcias instantaneas dos conversores durante a conexao da carga em operagao no
modo ilhado.
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Fonte: préprio autor.

as formas das curvas das poténcias. Porém, pequenos desvios de valores sdo computados
devido as aproximagdes consideradas durante o desenvolvimento matemético.

Para validagdo do modelo matematico no modo de operagdo conectado a rede €
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aplicada uma pequena perturbagao na tensao da rede. A simulagéo se desenvolve com o
fornecimento de poténcia ativa dos conversores e da rede a carga, enquanto a poténcia
reativa da carga é fornecida apenas pela rede. As referéncias das poténcias do controle
por inclinagdo para ambos os conversores sao nulas. Em 200 ms, um degrau de amplitude
de tensdo, de 1 V, e um de fase da rede, de 5 rad/s, sdo aplicados. Os transitorios das
poténcias dos conversores podem ser observados na Figura 3.10.

Figura 3.10: Poténcias instantaneas dos conversores sob perturbagdo da rede em operagdo no
modo conectado.
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Fonte: préprio autor.

Assim como no caso do modo ilhado também ha presenca de desvios entre 0s
valores do modelo e do circuito simulado. Nota-se também a semelhanca tanto da poténcia
ativa quanto reativa do conversor um, da Figura 3.10, em relagéo ao caso onde o conversor
esta conectado ao barramento infinito, da Figura 3.6. Apesar de a modelagem permitir
analisar o sistema conectado a rede, (SANTOS, 2009) demostrou que os conversores no
caso conectado podem ser ajustados independentemente, uma vez que a energia da rede
€ predominante na influéncia do outro conversor.

3.5 Critério de Routh-Hurwitz para limites de estabilidade

Ao realizar o ajuste do controle por inclinacdo é necessario levar em consideracao
um critério de julgamento que viabilize a estabilidade do sistema, assim concebendo um
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controlador estavel. O critério que permite definir a estabilidade do sistema € realizado
com base no procedimento apresentado nos trabalhos (WANG, 2011) e (ZHANG, 2014),
onde é utilizado o critério de estabilidade de Routh-Hurwitz (ROUTH, 1877). Esse critério
€ capaz de estabelecer os limites dos ganhos do controlador em funcao dos parametros
de um sistema linear. Consequentemente, os polos do sistema sdo mantidos na regiao
do semiplano esquerdo do plano complexo (OGATA, 1997). A vista disso, para aplicar o
critério de Routh-Hurwitz utiliza-se o seguinte procedimento.

Considerando um polinémio A(s) dado por:

A(s) = denom[G(s)] + knum|[G(s)] (3.88)
A(5) = aps" + ap18" 4 ap_98" 2 4+ +ag (3.89)

Sendo que G(s) € uma fungao de transferéncia de malha aberta genérica, denum|[(G(s)]
e num|G(s)] séo, respectivamente, o denominador e o numerador dessa fungéo, k é o ga-
nho do controlador.

Organiza-se os termos de A(s) em um arranjo dado pela seguinte forma:

Qp Ap—2 QAp—4
n

S ap—1 Gp-3 GQap—5
n—2

S bn—l bn—3 bn—5

(3.90)

S Cn—1 Cpn—3 Cp—5

Qg

-1 | a, a,-o -1 | a, ap_a
bn*l = ’ bn*i’) = )

An—1 |Ap—1 Ap-3 An—1 |Gp—1 Gnp—5
c -1 Gp—1 Ap-3
1 = e

b”—l bnfl bn73

O critério de Routh-Hurwitz assegura que o numero de polos localizado no semi-
plano direito do plano complexo corresponde ao nimero de mudangas de sinais dos ele-
mentos da primeira coluna do arranjo (3.90) (a,,, @,—1,b,_1,¢n_1,- - , ag). POr conseguinte,
para que o sistema apresente estabilidade, ndo pode haver alteracdo de sinal nos ele-
mentos da primeira coluna do arranjo. Consequentemente, o ganho k deve ser definido
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de modo que ndo haja nenhuma alteracdo de sinal da primeira coluna do arranjo. Isso faz
com que o ganho k deva obedecer limites de valores de maximos e minimos para que o
sistema mantenha-se estavel.

As funcdes de transferéncia necessarias para que o critério de Routh-Hurwitz seja
aplicado sao obtidas através da conversao do sistema (3.33), (3.34) e (3.35) apresentado
no dominio do tempo, para o dominio da frequéncia, utilizando a seguinte expresséo:

Yisi(8) = Csi(8I — Aysi) ' Busi,Uvsi(s) = G Uvsi(s) (3.91)

A vista disso, ao linearizar o sistema de modo que o ponto de operacéo seja com a
injecao de poténcia nula, tem-se que:

AP(s)| _ |Gpuls) Gpels)| | Aw(s) (3.92)
8Q(3)| ~ Guls) Guels)] [AE(S)
Onde:
Cols) = 3wywLE? (3.93)
PO s(s 4+ wp)(L2s2 + 2LRs + R? + L2) .
—3E§Wf(LS + R)
_ .94
G (s) s(s+wy)(L?s? +2LRs + R?> + L?) (394
B 3EdCL)f<L$ + R)
Gipe(s) = (s +wyp)(L?s? +2LRs + R?* + L?) (899
LE,
Gae(s) = e (9:96)

s+ w)(L?2s2+2LRs+ R?2 + L2
f

A equacéo (3.92) mostra que, independentemente da forma adotada (convencional
ou modificada) para aplicagao do controle por inclinagéo, havera um determinado acopla-
mento entre as malhas de AP e AQ. Para possibilitar a aplicagdo de maneira simpléria do
critério, o efeito do acoplamento de malha é negligenciado, uma vez que possa ser utilizado
o auxilio de impedancia virtual. Dessa forma, as fungdes de transferéncias G, (s) € Ge(s)
séo utilizadas para determinar os valores maximos dos coeficientes k,,, e k4, para forma
convencional, e G, (s) e G, (s), para determinar os valores maximos dos coeficientes k,,,,
e kq, para forma modificada do controle por inclinagéo.

Para aplicacao do critério, propde-se a utilizagdo dos seguintes fatores:

(3.97)

ny =

(3.98)

n, =

<= &g
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Sendo n,, o0 coeficiente que relaciona a frequéncia de operagéo pela frequéncia de
corte do filtro de medicao das poténcias, enquanto n, € um coeficiente da relagéo entre
resisténcia e reaténcia de conexao.

Logo, a partir das consideracdes citadas, obtiveram-se os respectivos valores ma-
ximos para o controle por inclinagdo convencional.

_ 2n,Lw? (n? 4 1)[(nn, + 1) + n?]

Epwran = 3.99
Promax 3E2 (2n,n, + 1)? ( )

2n, Lwn? + (nyn, + 1)2
Egerman = = 3.100
d€max 3Ed Ny, ( )

Consequentemente, os valores de k,,, e k,. sdo delimitados por:

0 < kpw < Kpuwman (3.101)
0 < kge < Kgernan (3.102)

Para o caso de aplicacdes da lei do controle por inclinacdo na forma modificada,
tem-se que:

Lw?

Kawmae = W(UI + 02) (3.103)

Sendo que :

o1 = —2n.n2(n?—1)— (n>+ )n, +n.

oy = (2n,n, + 1)\/na(nz —1)2+n2(2nyn, + 1) + 6nyn,

O coeficiente k,. ndo apresenta um valor maximo para atender o critério de estabi-
lidade de Routh-Hurwitz. Dessa forma, os coeficientes k., e k,. sdo delimitados por:

0 < kyy < kg, (3.104)
0 < kpe (3.105)

Vale ressaltar que os valores maximos dos coeficientes do controle por inclinagéo
foram determinados com a negligéncia do acoplamento de malhas. Contudo, conforme o
estudo apresentado em (SANTOS, 2009), o acoplamento entre malhas é reduzido quando
X >> R (aproximadamente R/X < 0,3) para forma tradicional e R >> X (aproxima-
damente R/X > 3) para forma modificada do controle por inclinagdo. Por conseguinte,
ao ajustar o controlador, por mais que estabeleca valores maximos dos coeficientes ainda
deve-se apresentar cautela devido ao acoplamento entre as malhas.
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Para garantir a baixa influéncia do acoplamento entre as malhas de controle, a
utilizacdo de impedancia virtual torna-se uma solugéo interessante. Tomando como base
o estudo realizado em (SANTOS, 2009), o valor da impedancia virtual deve respeitar as
seguintes condigbes, para que haja a baixa influéncia do acoplamento de malhas:

3R, _
2mw

L, > L. (3.106)

para aplicagéo tradicional do controle por inclinagao e
R, >3Lw — R, (3.107)

para aplicagdo modificada do controle por inclinacdo. Onde R,,L,, R. e L., sao, respecti-
vamente a resisténcia virtual, a indutancia virtual, a resisténcias dos cabos e a indutancia
dos cabos de conexao.

A partir das solugdes encontradas para valores maximos dos coeficientes do con-
trole por inclinagao, é verificado o quao preciso € o método adotado. Para isso, analisam-
se os autovalores de malha fechada da conex&o do inversor a rede elétrica, conforme a
variacao dos coeficientes do controlador. Os parametros necessarios para determinar os
autovalores de malha fechada s&o apresentados na Tabela 3.3, contudo considerou-se
n, = 0,33 para forma tradicional e n, = 3 para forma modificada.

Os autovalores de malha fechada sao plotados para o caso da forma tradicional do
controle por inclinagdo considerando as variagoes dos coeficientes £, e k4. Ao variar os
coeficientes do controle por inclinagéo, os respectivos autovalores do sistema em malha
fechada s&o plotados na Figura 3.11. O simbolo * indica os autovalores gerados a partir
dos ganhos maximos estabelecidos pelo critério de Routh-Hurwitz.

Conforme a Figura 3.11, os autovalores do sistemas destacados em vermelho se
aproximagé&o do eixo imaginario quando os coeficientes de inclinagéo k,, e k,. séo varia-
dos um por vez. Porém, ao variar os coeficientes de k,, e k.., simultaneamente, o sistema
com ganhos maximos acaba contendo polos no semiplano direito. Isso se deve ao acopla-
mento existente entre as malhas, contudo tal problema pode ser contornado conforme o
aumento da relagdo X/ R, ou seja, reduzindo o valor do fator n, para o caso do controle
por inclinagao convencional.

Assim como realizado para o controle por inclinacdo convencional, os coeficien-
tes por inclinagéo para k,. e k,, da forma modificada do controle também sao variados,
permitindo-se plotar os autovalores do sistema. A Figura 3.12 apresenta os autovalores
do sistema conforme a variagcdo dos coeficientes de inclinacdo para lei do controle por
inclinagcdo modificada.

Nota-se que para o caso do controle por inclinagdo modificado o acoplamento entre
as malhas de poténcia é reduzido, além disso, o coeficiente k,. ndo apresenta um valor
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Figura 3.11: Variagédo dos autovalores.
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limite de estabilidade, o que torna o sistema sempre estavel. Dessa forma, a aplicagao do
controle por inclinagdo na forma modificada viabiliza maior estabilidade do que na forma
convencional. Isso se deve ao fato que a caracteristica das linhas de distribuicao séao pre-
dominantemente resistivas, oferecendo um maior amortecimento.

3.6 Conclusao

Nesse capitulo foram desenvolvidos modelos matematicos para descrever a dina-
mica de conversores conectados a rede e em paralelo para microrrede que utilizam o con-
trole por inclinacéo, além de apresentar os valores limites dos coeficientes por inclinacao
para conceber um controle estavel. Conforme visto, foi modelado um conversor conectado
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a rede elétrica e, entdo, um modelo de microrrede com um numero arbitrario de conver-
sores conectados em paralelo. Os modelos apresentaram boa representacao do sistema
conforme as validagdes apresentadas. Além disso, para 0 modo de operagao conectado a
rede elétrica os inversores podem ser ajustados individualmente. Conforme a analise do
critério de Routh-Hurwitz, o controle por inclinacao na forma modificada apresenta maior
estabilidade do que na forma convencional.

Figura 3.12: Variag&o dos autovalores.
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Tabela 3.3: Parametros para o calculo dos autovalores de malha fechada

Parametro Simbolo Valor

Tensao eficaz nominal FE 220 1%
Frequéncia nominal fo 60 Hz
Frequéncia de corte dos filtros Wy 120  rad/s

Impedancia para forma convencional

Resisténcia de conexao R 0,750 Q

Indutancia de conexao L 6 mH
Impedancia para forma modi icada

Resisténcia de conexao R 2,25 Q

indutancia de conexao L 2 mH
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4 ESTRATEGIA DE CONTROLE E PROJETO DOS CON-
TROLADORES

Neste capitulo € apresentada a metodologia de projeto dos controladores neces-
sarios para fazer com que o conversor seja capaz de operar tanto em modo conectado a
rede quanto em paralelo com outro conversor. A estratégia de controle é apresentada e em
seguida o projeto do controle de tensdo. Para permitir a conexao adequada, um sistema
de sincronismo é realizado baseado em um Phase Locked Loop (PLL). Para medigao das
poténcias, filtros de média moével (FMM) sao utilizados como o objetivo de mitigar ondula-
cbes devido a distorgdes na corrente de saida. Simulagdes sao realizadas com o intuito de
verificar o desempenho da estratégia de controle empregada.

4.1 Estratégia de controle

A estratégia de controle utilizada € apresentada através do diagrama de blocos da
Figura 4.1. As duas malhas principais correspondem a uma malha interna de controle da
tenséo na saida do conversor, que utiliza um controlador C,(s) do tipo PID+polo, e a malha
externa do controle por inclinacdo, que € aplicada em sua forma modificada.

Figura 4.1: Diagrama de blocos da estratégia de controle utilizada.
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Fonte: préprio autor.

A malha de controle de tensao é responsavel por impor um comportamento ade-
qguado no conversor de modo a mitigar os disturbios decorrentes. Esta malha de controle
deve ser projetada de modo a permitir que sua dindmica possa ser negligenciada no mo-
mento de realizar o ajuste do controle por inclinacédo. Para isso, a tensdo € controlada
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diretamente pelo sinal modulante da PWM, fazendo com que a banda passante do con-
trolador possa ser mais elevada, melhorando o desempenho da tensao a ponto de fazer o
conversor se comportar como uma fonte de tensédo quase ideal.

O controle por inclinagédo é aplicado na sua forma modificada, uma vez que esta é
adequada para a operagao em sistemas de distribuicao, além de apresentar maior amorte-
cimento, conforme mostrado no Capitulo 3. Tal malha gera as referéncias de amplitude E
e de angulo absoluto 6. (ndo confundir com o angulo relativo ¢), permitindo a geracao das
trés referéncias senoidais de tensdo defasadas em 120°, dadas pelo vetor ¥, "/. Uma
malha auxiliar de impedancia virtual (Z,) € utilizada para gerar as referéncias das tensdes
das pelo vetor v}, v; e v}, garantindo o funcionamento do controle por inclinagéo.

Além disso, a estratégia de controle conta com um sistema de sincronismo realizado
através de um PLL que fornece as informacdes de amplitude e de fase da tensdo do PAC.
Por consequéncia, permitindo uma referéncia de tenséo sincronizada durante 0 momento
da conexao, fazendo com que elevados niveis de corrente sejam evitados. Apds a conexao,
as referéncias de tenséo e frequéncia, V, e w,, sdo alteradas para as referéncias impostas
pelo controle por inclinagéo, E* e w*, fazendo com que o inversor mantenha seu modo de
operagao permanente.

As componentes médias das poténcias sdo obtidas com base nas medicdes das
tensdes e correntes de saida do inversor. Em seguida, utiliza-se a teoria de poténcia ins-
tantanea (AKAGI, 2007) para sistemas trifasicos para calcular as poténcias. Apos a filtra-
gem, P e () séo obtidas. Visto que distorcdes providas pela rede elétrica e pelas cargas
nao lineares produzem ondulagdes nos sinais de p e ¢ (CARDOSO, 2017). Para contor-
nar tal problema optou-se pela utilizagdo do FMM (NODARI, 2011) para realizar obter as
componentes médias, P e (), das poténcias p e ¢q . Apesar da modelagem desenvolvida
no Capitulo 3 ndo levar em consideracao a dindmica do FMM, e sim de filtro de primeira
ordem, aproximagdes podem ser realizadas, demonstrando que o FMM apresenta uma
frequéncia de corte de um filtro de primeira ordem equivalente.

As referéncias de poténcia, P* e (Q*, sdo alteradas conforme o modo de operagéo
da microrrede. Uma vez que em modo de operagao conectado, P* e (Q* apresentam va-
lores diferentes de zero enquanto no modo ilhado de operacgao as referéncias de poténcia
devem ser nulas geralmente.

Os projetos dos controladores do conversor séo realizados considerando que o con-
versor opera tanto em modo conectado a rede, quanto em modo ilhado com outro conver-
sor idéntico.
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4.1.1 Modelo do Inversor

Na Figura 4.2 € mostrado o circuito elétrico do inversor trifasico a quatro fios com
filtro LC de saida. O filtro de saida, composto pelo indutor L e pelo capacitor C'y para cada
fase, € dimensionado para atenuar parcelas de alta frequéncia devido a comutagéo dos
interruptores. Os semicondutores sao comandados via PWM, sendo a portadora triangular
com o valor de pico igual a V;,.; e periodo T}, ja os sinais modulantes sao gerados, conforme
suas respectivas fases, por u,, up, u.. A operagao do inversor ocorre em modo de condugao
continua, logo os estados dos interruptores de cada braco devem ser complementares, ou
seja, quando o interruptor superior estiver fechado o inferior se encontra aberto e vice-
versa. Por sua vez, o modelo do conversor pode ser obtido através da técnica de modelos
de valores médios quase instantaneos, assim, obtendo-se o valor médio de uma grandeza
em um periodo de comutacéao 7.

Figura 4.2: Circuito de potencia da topologia empregada.
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Fonte: préprio autor.

A modelagem do conversor € desenvolvida de modo a considerar o equipamento
operando em condigdes genéricas. Logo, as correntes de saida i,, i, € . S840 consideradas
disturbios na modelage.

Considerando as caracteristicas de operacao das fases sejam idénticas, com exce-
cao da defasagem entre elas, aplica-se a modelagem para fase a. Por conseguinte, o valor
médio quase instantdneo é obtido através da seguinte expressao

t+Ts
(Vi) = ? / Vina(t)dt (4.1)
t+dg Ts t+T5s ccd 4 2
zna a t - T —dt -
<U T / / Hd,Ts (4.2)
V. Vee
) = dy 28— (1 — dy) e 4,
(Vina) = dg 5 ( a) 5 (4.3)
Vee

(Vina) = (2d, — 1)7 (4.4)
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Onde d, é a razao ciclica. Por convengéo, o simbolo (), que representa o valor quase
instantdneo de um variavel, é omitido ao desenvolver o processo matematico.

Considerando que a razao ciclica d, é dada por:

da = 1/2(1 + ua/%ri) (45)
tem-se que:
Ve
ina — a- 4.6
! 2‘/tmu ( )

Ao realizar a analise das leis de Kirchhoff no filtro de saida do conversor na fase a,
tem-se as seguintes equacgodes:

Lf’L'L'fa = Vina — Va, (47)

Ctig = infq — lq-

Aplicando a transformada de Laplace em (4.7) e (4.8), é desenvolvida uma expres-
sdo que apresenta a tensdo do capacitor V,(s) em fungao da tensao de saida do inversor
Vina(s)- A tensdo do capacitor do filtro de saida apresenta o seguinte comportamento:

w2 sL
Va(s) = 3 o Vina(s) + +i)2 I(s) (4.9)
Va(s) = Gou(8)Vina(s) + Guil,(s). (4.10)

Onde w,, é a frequéncia de corte do filtro LC, a qual pode ser expressa por:

1
VLCr

A funcéo de transferéncia da tensado do capacitor pelo sinal modulante da PWM,

Wy, = (4.11)

G (s), pode ser obtida ao substituir 4.6 em 4.9 fazendo com que:

Va(s) wa Ve
Goul(s) = = w . 412
(5) Uda(s) 8%+ w2 Vau (4.12)

Dessa forma, permite-se realizar o controle de tensdo diretamente pelo sinal mo-
dulante da PWM, evitando assim o cascateamento de malhas. Ao controlar a tensao dire-
tamente pela tensdo modulante, faz com que a banda passante do controlador possa ser
mais elevada, consequentemente apresentando maior rejeicao de disturbios.

4.1.2 Projeto do controle de Tensao

A modelagem da microrrede apresentada no Capitulo 3 considerou os inversores
como fontes de tenséao ideais, portanto, é necessario fazer com que o controlador seja
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projetado para atender tal expectativa. Por sua vez, o inversor deve apresentar um de-
sempenho satisfatério de modo a mitigar os disturbios providos pela corrente de saida,
além de apresentar um erro minimo ao rastrear uma determinada referéncia. Outra ques-
tao trata-se de considerar que a frequéncia de corte do controlador seja de, no maximo,
um quarto da frequéncia de comutacao do inversor, para que se possa trabalhar com o
modelo matematico desenvolvido na sec¢ao anterior (BUSO; MATTAVELLI, 2006).

Uma fungédo de controle capaz de cumprir esses requisitos corresponde ao con-
trolador Proporcional Integral Derivativo (PID) com adicao de um polo. Tal controlador de
segunda ordem é adequado para controlar a tensdo do capacitor de saida e apresenta
uma simplicidade em sua metodologia de projeto. A funcao de transferéncia genérica do
controlador PID e

k;
C(s) = ky + — + ks, (4.13)

onde k,, k; e k; séo os ganhos proporcional, integral e derivativo, respectivamente.

No entanto, o controlador PID é utilizado na forma apresentada por (4.14), com a
adi¢ao de um polo. Sendo k, o ganho do controlador, z,; € z,; 0s zeros da fungéo e p, 0
polo auxiliar para atenuacao de ruidos devido ao processo de medigao:

(s 4 zp1)(s + zUQ).

Gl =k )

(4.14)

Considerando que z,, = 2,9, facilita a execugao do projeto do controlador, tem-se, portanto,
o controle de tensao é reescrito como:

(s + 21)?

Cy(s) = ky G

(4.15)

O diagrama de blocos da malha fechada de tensao é apresentado na Figura 4.3.
Onde H,(s) é o ganho do sensor de tensao.

Figura 4.3: Diagrama de Blocos da Malha de tensao.
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Fonte: préprio autor.
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Para facilitar o ajuste do controlador, sédo negligenciados os efeitos de p, na agao
de controle, logo as variaveis k, e z,; podem ser descritas em funcédo da frequéncia de
corte w., € da margem de fase M.F,. Para obter os parametros do controlador em fungéao
de w., € M.F,, com base em (NISE, 2002), utiliza-se a relacdo das fases do sistema em
malha aberta dada por:

LCy(8)|smiwey, + £LGou(8)|smiwe, + LHp(8)|smiwn, = M. F, — 180°. (4.16)

Ao desenvolver (4.16), o valor de z,; pode resultar em uma equagdo muito extensa e
complexa. Porém, considerando que w,, > w., € permitido fazer com que £G..($)|s=iw,, =
180°. Além disso, pode ser considerado que £ H,(s)|s=i., = 0 uma vez que a medic¢éo da
tensdo de saida apresente apenas um ganho H,. Tomando essas devidas consideracoes,
tem-se que:

cv M.F, +90°
arctg <w> = artg <+) (4.17)

Zul 2
e, assim, pode-se isolar z,; da equacao (4.17). Apés algumas manipulacdes algébricas,
tem-se que z,; em fungédo de M.F;, é dado por:

(1)

1= Www. (4.18)

2y

Para determinar o ganho do controlador k,, utiliza-se a relacdo de malha aberta,

sendo que em w,, 0 ganho em malha aberta € unitario (NISE, 2002), portanto, tem-se a
relacao dada por:

|Cy(8)Gou(8)Hy(s)] =1. (4.19)

S=1Wecyp

Por conseguinte, ao desenvolver a equacéo (4.19) e isolando k,, tem-se que:

ky = n_Fel (4.20)

Wy, w2+ 224 <H,

2
o Wew ‘w — W V;fm'

O projeto do controlador da malha de tensdo é baseado nos valores da Tabela
4.1. A frequéncia de cruzamento da curva de ganho para o sistema em malha aberta
deve ser pelo menos quatro vezes menor que a frequéncia de comutacgéao, f,, para que
o sinal amostrado possa ser recomposto. Logo, a frequéncia w,, escolhida corresponde
a uma frequéncia de 3 kHz. Ja o polo p, corresponde a uma frequéncia de f,/2, onde
fs = 1/T e, assim, atenua os ruidos de chaveamento e medigdo. A margem de fase M.F,
utilizada é de 65,5° o que corresponde a um fator de amortecimento de 0,707. Entretanto
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Tabela 4.1: Parametros de VSI para o projeto de controle da tensao.

Parametros Valores Unidades
Tensao do barramento CC, V.. 800 \Y
Frequéncia de comutacao, f 20 kHz
Induténcia do filtro de saida, L; 600 pH
Capactiancia do filtro de saida, C 50 uF
Frequéncia de corte do filtro LC, w,, 920 Hz
Tenséo da portadora do PWM, V,,.; 10 \Y
Ganho do sensor de tensao, H, 0,0037 VIV
Tensao eficaz de saida CA, V, 220 Vv

para compensar o efeito de p, se adiciona um angulo de 16,7°, assim totalizando em
M.F, = 82,2° utilizado. Os coeficientes do controlador sdo dados por:

k, = 19,6 p.u (4.21)
zp1 = 12851ad/s, (4.22)
p, = 6,283 x 10%rad/s. (4.23)

O comportamento do sistema no dominio da frequéncia pode ser observado através
do diagrama de Bode em malha aberta da Figura 4.4.

Figura 4.4: Diagrama de Bode da malha de tenséo.
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Fonte: préprio autor.
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O desempenho do controlador é verificado ao rastrear uma referéncia senoidal onde
0 conversor opera na auséncia de carga. A Figura 4.5 mostra os perfis das trés tensdes
com suas respectivas referéncias. Nota-se que para as trés fases o controlador C,(s) ras-
treia adequadamente a referéncia senoidal com desvios de amplitude e fase minimos.

Figura 4.5: Desempenho do controlador de tensao ao rastrear uma referéncia senoidal.
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Font:préprio autor.

4.1.3 Projeto do PLL

Para realizar a conexao do conversor ao PAC, deseja-se que picos elevados de cor-
rente sejam evitados. Portanto, utiliza-se um sistema de sincronismo com base em um PLL
em eixo de coordenadas sincronas, proporcionando, desta maneira, uma referéncia de ten-
sdo com a mesma caracteristicas de amplitude e fase da tensdo do PAC (TEODORESCU,
2011).
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O diagrama de blocos do sistema de sincronismo é apresentado na Figura 4.6.
Nota-se que as informacgdes, tanto da amplitude de tensédo quanto da fase do PAC, podem
ser obtidas através do PLL com base no par de coordenadas v; e v,. Um calculo que
normaliza a variacdo v, é realizado para a planta do PLL n&o apresentar dependéncia com
a amplitude do PAC, facilitando o projeto do controlador C,;(s). Para gerar a amplitude de
referéncia um filtro passa-baixas, F};(s), € utilizado para filtrar a variavel v,.

Figura 4.6: Sistema de sincronismo utilizado.
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Fonte: préprio autor.

O controlador C,;(s) € um Proporcional Integral (Pl) que apresenta uma banda pas-
sante baixa o suficiente para atenuar ondulagdes na frequéncia do PLL, w,, ocasionadas
por distorcoes e desbalanceamento nas tensées do PAC. O controlador do PLL é dado
pela equagéo (4.24), sendo que k,; € o ganho proporcional e z,; € o zero do controlador.

S+ Zpll
S

Opll(s) = Rpll (424)

Uma vez que a componente v, € normalizada, o modelo do PLL é um integrador
com ganho unitario dado por:
1
Gpll<5> = g (425)

Assim como realizado para o controle de tenséo, utiliza-se as relagdes dos ganhos
e fases de (NISE, 2002) na frequéncia de corte para obter os coeficientes do controla-
dor Cyy(s). Apresentando k,; e z,; em fungdo de uma frequéncia de corte, w..,,, € uma
margem de fase, M.F},;, tem-se que

= (4.26)
P tg(M.Fp”)
w2
by = ——2 (4.27)

i =
/42 2
wccp” + Zpll

Considerando que a frequéncia da rede € 60 Hz, é escolhida uma margem de M F
de 65,5 ° enquanto a frequéncia de corte w.., corresponde a uma frequéncia de corte
escolhida de 24 Hz. Isso faz com que os parametros do controlador sejam dados por:

2 = 68, 64, (4.28)
kpu = 137, 25. (4.29)
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O diagrama de Bode do sistema em malha aberta pode ser visto na Figura 4.7

Figura 4.7: Diagrama de bode em malha aberta do PLL.
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Fonte: préprio autor.

Para gerar uma referéncia de amplitude, é escolhido um filtro passa-baixas com
frequéncia de corte cinco vezes menor que a frequéncia nominal de rede, 12 Hz, cuja
funcao de transferéncia é dada por:

2rf/5  2ml2
s+2rf/5  s+2ml2

Fyu(s) = (4.30)

Para permitir que o PLL possa ser aplicado na forma digital é utilizada a técnica de discre-
tizacao Tustin (OGATA, 1997) apresentada por

11—2z71
T,1+ 271

12

S

(4.31)

Considerando que a relagao entre a frequéncia de amostragem e a frequéncia de
corte do controlador é significativa, o atraso do processo digital pode ser desprezado
(BUSO; MATTAVELLLI, 2006). O controlador Cy;(s) pode ser aplicado na sua forma dis-
cretizada através da equacao recursiva

Upll [/{Z] = up” []C — 1] + bpupep” [k] + bp”,lep” [/f — 1], (432)
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onde u,; € a acdo de controle do PLL, ¢,; o erro em relagéo a referéncia, by € b1 S&0
os coeficientes do controlador dados por:

Tz

bpiro = —kpu (1 + 2pll> (4.33)
T,z

byt = ko (1 _ 2’”’) (4.34)

Para avaliar o desempenho do sistema de sincronismo procura-se verificar a res-

posta transitéria do sistema ao rastrear uma tensdo com a presenca de distorcdes. A vista
i , uénci y Jpll S igu .0.
disso, a frequéncia do PLL, f,; em rad/s € apresentada na Figura 4.8

Figura 4.8: Resposta transitério da frequéncia do PLL.
|

| | |

460 - -
) - fpll
? 440 - fr n
© 420 - .
(&)
& 400 - f.=377rad/s -
o]
I 3

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Time [s]

Fonte:préprio autor.

Na figura 4.9 é apresentada a agao do sistema de sincronismo ao gerar uma re-
feréncia de tensdo com base em uma tensdo do PAC distorcida. Nota-se que apesar da
distorcéo da tensédo no PAC o sistema de sincronismo é capaz de gerar uma tensao senoi-
dal com baixa defasagem.

Figura 4.9: Resposta transitério da frequéncia do PLL.
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Fonte: préprio autor.
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4.2 Projeto da malha do controle por inclinagao

Ao realizar o ajuste do controle por inclinagéao é necessario estabelecer previamente
a forma de medicao das poténcias e também a caracteristica da impedancia de conexao
do inversor ao PAC.

4.2.1 Medicao das Poténcias

O controle por inclinacao se baseia nas componentes médias de poténcia, logo, é
necessario estabelecer um método de medi¢do das poténcia P e () . Para isso, é utili-
zado o conceito de poténcia instantanea (AKAGI, 2007), o qual possibilita a obtengcao das
componentes p e q. Considerando os vetores de tensédo v e de corrente i, tem-se que por
definicao as poténcias p e ¢ sdo dada por:

71, (4.35)

—

p
qg=\Ux1

As poténcias p e ¢ em coordenadas abc podem ser calculadas por:

P = 'Uaia + vbib + Ucic (437)
1

= — [(Vp — Ve)tg + (Ve — Vg )2 + (Vg — Vp)2e| - 4.38

q \/§[(b ) ( )iy + ( b)ic] (4.38)

As componentes médias das poténcias podem ser obtidas através da utilizagdo de
um filtro passa-baixas. No entanto, devido a possiveis distor¢cdes nas correntes e tensdes
€ necessario atenuar as oscilagbes presentes nas parcelas de poténcia p e ¢. Logo, €
utilizado um filtro de média mével (FMM) para obter as componentes médias de poténcia
apos o célculo.

O filtro média mével pode ser obtido considerando a definicdo do valor médio de
uma variavel em um determinado periodo 7. Considerando que 7" = 1/f, sendo f a
frequéncia nominal da rede em Hz, P e () em funcao de p e ¢ podem ser descritas como

1 (4T
P:Tl p(t)dt, (4.39)

Q:;lw%wﬁ (4.40)

Ao aplicar a transformada de Laplace em (4.39) e (4.40), tem-se que as poténcias
no dominio da frequéncias, P(s) e Q(s) séo dadas por:

H@:;quy@:FMM@M$ (4.41)
Q) = 2175 g(s) = FMM(s)q(s). 4.42)

T S
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Sendo o filtro de média mével dado por

11—eTs
FMM(s) = =——. 4.43
(s) = 7 (4.43)
Para permitir a utilizacdo da modelagem matematica desenvolvida no Capitulo 3
para o ajuste do controle por inclinagédo, é proposto estabelecer um filtro passa-baixas
de primeira ordem que permita descrever o comportamento do filtro F'M M (s) em baixas
frequéncias. Por conseguinte, reescreve-se o termo e~'*, que representa o atraso de um
periodo 7', da equacao (4.43) utilizando a aproximacao de Padé, onde
—Ts 2f — S
(& ~ .
2f +s

(4.44)

Ao subtituir o termo e~7* da equagéo (4.44) em (4.43), o filtro F'M M (s) em baixas
frequéncias pode ser aproximado por:

2f _ WrmMM

2
FMM(s) ~ —L = _ .
() 3"‘% 5+2f S+ WrmMm

(4.45)

A Figura 4.10 apresenta o diagrama de Bode do filtro de média mével e sua aproxi-
macao por um filtro passa-baixas de primeira ordem. Nota-se que apesar do FMM apresen-
tar um comportamento bastante distinto da aproximacao em altas frequéncias, em baixas
frequéncias (aproximadamente até 10 Hz) a aproximagao realizada apresenta baixo desvio
de ganho e fase.

A expressao (4.46) apresenta o filtro de média moével do dominio discreto, sendo

M, o nimero de amostras.
1—z M

FMM(2) = 57— =

(4.46)

Com base em (4.46), as relacao das componentes médias de poténcia P e () com
as componentes p e ¢ podem ser dadas pelas seguintes expressoes:

P(k) = P(k — 1) + — [p(k) — p(k — M,)]. (4.47)

~ =

Q(k) = Q(k —1) + —— [q(k) — q(k — M,)]. (4.48)

=

Considerando que f =60 Hz e T, = m logo tem-se que:

1
M, = ﬁ = 333 amostras. (4.49)

4.2.2 Selecao da impedancia virtual

Considerando que o controle por inclinagdo é aplicado na sua forma modificada,
logo a impedancia virtual Z, apresenta a caracteristica de uma resisténcia virtual R,. Para
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Figura 4.10: Aproximagao do filtro de média mével por um filtro de primeira ordem.
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Fonte: préprio autor.

garantir um desacoplamento entre as malhas das poténcias P e (), deve-se alcangar uma
relagdo de R/X > 4. Portanto, R, deve ser escolhido de modo que:

R, > 4X.— R.. (4.50)

Considerando que a impedancia dos cabos utilizados na conexao do inversor ao
PAC é dada por:
Z.=R.+7X.=1,5+0,2265 Q (4.51)

Selecionando uma impedancia de R, = 1,2 ), tem-se que

(R, + R,)

X =
R/ X,

=4,5p.u (4.52)

4.2.3 Ajuste dos coeficientes de inclinacao

Para o ajuste do controle por inclinagao foi considerado o sistema apresentado na
Figura 4.11. O controle por inclinagédo foi ajustado de forma que considera-se os autova-
lores do sistema estavel para os casos de operagdo conectado a rede e ilhado. Foram
utilizados os modelos mateméaticos desenvolvidos no Capitulo 3 com os parametros da Ta-
bela 4.2. Os parametros dos cabos (R, R., L.1, € L) foram baseados nos componentes
utilizados para implementacéo pratica do sistema, enquanto que os parametros de rede
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(R, e L,) foram extraidos do apéndice A de (ZIMANN, 2016). Os parametros de carga (R;
e L;) representam uma carga linear de 3 kVA com um fator de poténcia de 0,92.

Tabela 4.2: Parametros para o calculo dos autovalores de malha fechada

Parametro Simbolo Valor
Tensdo nominal E 220 Viewums
Frequéncia nominal de operacao fo 60 Hz
Poténcia processada pelo conversor VSI 1 Susil 3 kVA
Poténcia processada pelo conversor VSI 2 Sosi2 3 kVA
Frequéncia de corte dos filtros das poténcias wryy =wy 120 rad/s
Resisténcia do cabo 1 R, 1,5 Q
Indutancia do cabo 1 Lo 0,6 mH
Resisténcia do cabo 2 R 1,5 Q
Indutancia do cabo 2 L.y 0,6 mH
Resisténcia equivalente de rede R, 0,77 Q
Indutancia equivalente de rede L, 1 mH
Resisténcia equivalente de carga R, 17,5 )
Indutancia equivalente de carga L 10,9 mH

A partir das informacdes da Tabela 4.2 pode-se utilizar (3.103) para obter os ganhos
maximos permitidos, kqu1,,.. € Kgw2,... € assim, tem-se que:

Egutnne = Kqwa,e, = 0,0427 rad/s var, (4.53)

Os coeficientes de inclinagdo foram ajustados de modo a se obter a maior quanti-
dade de autovalores apenas com valores reais em malha fechada, resultando em:

Epe, = Kpe, = 0,758 mV /W, (4.54)
g, = kgwp = 0,314 x 107% rad /s var. (4.55)

Consequentemente, os autovalores do modo conectado obtidos foram:

Ao = —2494,1 4 j377, 84, (4.56)
A3 = —13,473, (4.57)
Ai = —105,77, (4.58)
A5 = —133,45. (4.59)
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Ja no caso do modo ilhado, tem-se que:

Ao = —4542,3 + j377,55 (4.60)
N34 = —49,423 + ;377,96 (4.61)
As = —0,56 (4.62)
A6 = —187,15 (4.63)
Ar = —136, 77 (4.64)
\g = —122,77 (4.65)
Ao = —118,89 (4.66)
Ao = —100, 79 (4.67)

4.3 Simulacoes

A verificacdo do desempenho da estratégia de controle empregada e dos controla-
dores projetados foi realizada via simulagdo numérica. O circuito simulado esta apresen-
tado na Figura 4.11. Os conversores com caracteristicas idénticas, VSI 1 e VSI 2, que
encontram-se conectados ao PAC, o qual é representado por um equivalente de Thevenin.
O software utilizado para realizar a simulag@o € o Simulink/Matlab, sendo que a simulagéo
empregou blocos dedicados a elementos de eletrénica da biblioteca simscape e também
pelo bloco s-function. Ao configurar a metodologia de solu¢do numérica, utilizou-se um
passo de calculo de 1 x 107 7s.

Os testes realizados simulam situagées de operagdo em que o conversor é conec-
tado a rede elétrica e quanto operar em paralelo com outro conversor fornecendo poténcia
a carga. Para situacdes de operacao no modo conectado a rede elétrica foi verificado
o desempenho do conversor em situagdes que a tensdo da rede apresenta carateristica
puramente senoidal e, também, com distor¢do harménica. Ja para o caso onde 0s conver-
sores operam em paralelo, foi verificado o desempenho para cargas de natureza resistiva,
resistivo-indutiva e nao linear.

4.3.1 Caso 1 - Conversor conectado a rede elétrica CA

O caso 1 apresenta 0 momento de conexao de um dos conversores a rede elétrica.
Apo6s 150 ms ocorre a conexao do conversor a rede com baixa corrente e, assim, forne-
cendo um valor minimo de poténcia ativa e reativa. Em seguida, ha cerca de dois ciclos, as
referéncias das poténcias sao alteradas para que o conversor forneca 3 kVA de poténcia
com um fator de poténcia de 0,92 indutivo , 0 que resulta em 2,76 kW de poténcia ativa e
1,17 kvar de poténcia reativa. A referéncia ativa foi gerada na forma de rampa para evitar
variacdes abruptas de tens&o. Na Figura 4.12 sdo mostradas as tensdes, correntes, po-
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Figura 4.11: Circuito simplifcado do sistema simulado.
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Fonte:préprio autor.

téncia ativa, tensédo gerada pelo controle por inclinagcao, poténcia reativa e frequéncia do
Conversor.

Conforme o primeiro e segundo grafico da Figura 4.12, as tensdes e as correntes
apresentam formas senoidais ao atingir o regime permanente. Para que o conversor for-
nega poténcia, o nivel das tensdes é alterado de 311 V para 319 V, resultando em uma
variacao de 2,57 %. Porém, tal variacdo nao necessariamente condiz com a variagao da
amplitude da tenséo de aproximadamente 4,1 % do quarto grafico, uma vez que a impe-
dancia virtual emula uma queda de tensao. Ja a corrente apresenta um transitério caracte-
rizado por uma rampa, assim como a poténcia ativa, com uma duragao aproximada de 63
ms. Ao comparar o transitério da poténcia reativa com o da ativa, presencia-se um com-
portamento mais lento devido acao integrativa da relacédo entre a frequéncia e a fase de
referéncia. Além disso, apesar da variagao abrupta da frequéncia a poténcia reativa acaba
apresentando um comportamento préximo a um sistema de primeira ordem.
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£

Figura 4.12: Inversor conectado a rede sem distorgoes de tensao.
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4.3.2 Caso 2 - Conversor conectado a rede elétrica ca com distorcoes

O caso 2, apresentado na Figura 4.14, é analogo ao caso 1, com excecao de que a
tensdo do PAC apresenta distorcdes em seu perfil. A Tabela 4.3 apresenta os harmonicos
que formam as distorcdes das tensdes no PAC, ja a Figura 4.13 apresenta as formas de
onda das tensées no PAC. Apd6s dois ciclos o conversor € comandado a fornecer uma
poténcia ativa de 2,76 kW e 1,17 kvar.

Inicialmente ao conectar, uma corrente com um pico de aproximadamente 4 A é
registrada e apresenta grandes distorcbes em seu perfil ao longo da simulagao. Tais dis-
tor¢cdes aparecem devido ao conversor operar como uma fonte de tensdo e, assim, néo
tendo o dominio da corrente de saida. Apesar das distorgées presentes nas correntes de
saida, nota-se que o comportamento do conversor € semelhante ao caso 1, com excegao
das pequenas ondulag¢des no inicio dos graficos.

Tabela 4.3: Composicao das distor¢des da tensao no PAC.
Ordem do harménico Amplitude (%) Fase (°)

3 1,92 90
5 2,07 180
7 1,17 45
9 0,88 135
11 0,36 135
13 0.58 135

Figura 4.13: Tensdes no PAC com distorges.
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Fonte:préprio autor.

4.3.3 Caso 3 - Conversor conectado a rede elétrica com distorcoes
com carga nao linear

O caso 3 considerar um situagcao de rede idéntica ao do caso 2, porém contanto
também com a conexdo de uma carga nao linear em paralelo. A carga nao linear é carac-
terizada por um retificado ponte completa trifasico alimentando uma resisténcia de 104 ).
Os resultados sao apresentados na Figura 4.15. O conversor € conectado ao barramento
da microrrede e apds dois ciclos de rede € comandado a fornecer 2,76 kW e 1,17 kvar.
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Figura 4.14: Inversor conectado a rede com distorgdes de tensao
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E evidente a presenca de distorcdes harmdnicas significativas nos perfis das cor-
rentes fornecidas pelo conversor. Contudo, as tensdes do conversor ndo sao afetadas por
tal disturbio. A frequéncia antes da conexao, gerada pelo PLL, apresenta ondulagbes e
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Figura 4.15: Inversor conectado a rede com distorgdes de tensao
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Fonte: préprio autor.

ao conectado € registrado um transitorio da poténcia reativa levemente diferenciado dos
demais casos.
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4.3.4 Caso 4 - Conversor em operacao no modo ilhado com carga
resistiva

O Caso 4 apresenta o0 momento de conexdo entre os inversores que passam a for-

necer poténcia ativa a carga resistiva. O conversor VSI 1 fornece poténcia a carga resistiva

até 150 ms, logo apés o conversor VSI 2 é conectado ao barramento da microrrede e,
assim, os dois conversores passam a fornecer poténcia ativa a carga resistiva.

As tensdes e correntes dos conversores sdo apresentadas na Figura 4.16 durante
a conexao. Nota-se que as correntes apresentam variagdes bruscas, onde as correntes do
VSI 1 variam de 2,8 A para 1,4 A imediatamente, fazendo com que o conversor forneca a
metade da poténcia inicial.

Figura 4.16: Inversores conectados em paralelo com carga resistiva (tensdes e correntes).
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Fonte: préprio autor.

A Figura 4.17 apresenta as curvas das poténcias e as amplitudes de tensao geradas
pelos controladores de cada conversor. Pode-se perceber o comportamento de rampa do
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transitorio de cada poténcia devido ao comportamento do FMM. Tanto as poténcias quanto
as tensdes acabam convergindo para 0 mesmo valor e, assim, realizando um compartilha-
mento de carga de relagao unitaria.

Figura 4.17: Poténcias fornecidas pelos conversores a carga R.
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Fonte: préprio autor.

4.3.5 Caso 5 - Conversor em operacao ho modo ilhado com carga RL

O Caso 5 apresenta 0 momento de conexao entre os inversores que passam a for-
necer poténcia ativa e reativa a carga de natureza resistivo-indutiva. Assim como o Caso
4, o conversor VSI 1 fornece toda tensédo suprida pela carga até 150 ms da simulagéo,
quando o conversor VS| 2 é conectado ao barramento da microrrede e entdo comparti-
Ihando a carga.

As tensdes e correntes de ambos conversores sdo apresentadas na Figura 4.14.
Assim como no caso da carga puramente resistiva os valores finais das correntes dos
conversores 50 % dos valores iniciais. Além disso, durante o transitério sdo computadas
algumas distor¢des nas formas de onda que séo extintas ao longo do tempo de simulagéo,
devido a limitagao do passo de calculo do software. Uma defasagem entre as tensdes e as
correntes pode ser percebida devido ao consumo de poténcia reativa.
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Figura 4.18: Inversores conectados em paralelo com carga RL (tensdes e correntes)
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A Figura 4.19 apresenta os graficos das poténcias, amplitude de tensao e frequén-
cia de ambos conversores. Nota-se que a natureza da carga resisitva-indutiva ndo afeta
o comportamento da poténcia e amplitude da tensdo. Dessa forma mostrando curvas se-
melhantes ao caso da carga resistiva. Ja a poténcia reativa apresenta um transitério de
aproximadamente 100 ms devido ao fator integrativo da malha. Os valores de poténcia re-
ativa de cada conversor acabam convergindo para, aproximadamente, 200 var ao longo do
tempo de simulagao, enquanto as frequéncias convergem para o valor de 60,01 Hz.
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Figura 4.19: Poténcias fornecidas pelos conversores a carga RL.
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Fonte: préprio autor.

4.3.6 Caso 6 - Conversor em operacao no modo ilhado com carga nao
linear

O caso 6 apresenta a conexao paralela dos conversores com uma carga nao linear.
A carga é um retificador trifasico ponte de Graetz a diodo que alimenta uma carga resistiva,
um filtro L é conectado a sua entrada, suavizando um pouco as alteragcdes bruscas na
forma de onda da corrente.

A Figura 4.20 apresenta as tensdes e as correntes dos conversores. Nota-se a
forte presenca de harménicos nas formas de onda das correntes. Porém as tensdes nao
apresentam distor¢des como consequéncia, mantendo a caracteristica senoidal e apre-
sentando uma formacgéo de rede adequada para carga.

A Figura 4.21 descreve o fluxo de poténcia entre os conversores e a carga. Nota-se
que com a utilizagdo do FMM, as ondulagcdes nas parcelas de poténcia p e ¢ sdo evitadas,
melhorando a qualidade na geracao da tensao de referéncia dos conversores. Apesar da
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Figura 4.20: Tensodes e correntes dos conversores conectados a carga nao linear.
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presenca de reativos da carga nao linear, é revelado que a componente de poténcia média
€ baixa e consumida apenas pelo filtro L a montante. Notam-se certas ondulagdes nas cur-
vas das poténcias reativas e frequéncias devido aos erros visiveis dos calculos numéricos
devido a baixos valores e desvios.
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Figura 4.21: Poténcias fornecidas pelos conversores a carga nao linear.
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Nesse capitulo foi apresentada a estratégia de controle empregada para verificacao

do ajuste do controle por inclinagdo desenvolvido nesse trabalho. As simulagées mostram

que os conversores sao aptos a operar tanto no modo conectado quando no modo ilhado

em situagbes que apresentam cargas de naturezas distintas. A utilizacao de filtros de média

movel para medigdo das poténcias ativa e reativas dos conversores se apresentou como

um a solugcédo promissora na atenuacao das ondulagbes que provém das distor¢coes das

correntes de saida do conversor.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, os resultados experimentais sdo apresentados com o intuito de vali-
dar a estratégia empregada do controle por inclinagdo. Primeiramente, a descricdo do pro-
totipo de implementacéo é apresentada, discutindo-se sobre os aspectos de construgao do
circuito de poténcia e das placas responsaveis pelo processamento dos sinais de controle
e protecédo. Apds a descricdo dos aspectos de implementagédo do sistema, os resultados
experimentais para o caso do conversor conectado a rede elétrica sdo apresentados, ve-
rificando os transitérios das tensdes e corrente no momento da conexao. Posteriormente,
os resultados do caso ilhado, cujos conversores operam em paralelo, sdo apresentados,
verificando-se os transitérios das tensdes e das correntes de cada conversor conectado
a carga de natureza resistiva. Com a obtengao desses resultados, busca-se comprovar o
desempenho dos controladores em conceber a estabilidade do sistema conforme a meto-
dologia de projeto do controle por inclinagéo utilizada.

5.1 Descricao do protétipo

Dois conjuntos de conversores sao utilizados para a implementacao da estratégia
de controle empregada, sendo que o VSI, é a capacidade de processar 20 kVA de potén-
cia, enquanto o VSI 2 é capaz de processar até 30 kVA. Porém, as limitagées do proces-
samento de poténcia de ambos estao relacionadas com a alimentagao do barramento CC,
onde é utilizado um transformador de doze pulsos com poténcia nominal igual a 3 kVA.
Com excecao da capacidade do processamento devido a dimensao e capacidade diferen-
ciada de dissipar calor, a construcao realizada em ambos € idéntica em termos de placas
de processamentos de sinais e também filtros de saida LC. Com isso, o diagrama geral
simplificado do protétipo da Figura 5.1 é valido para ambos inversores.

A descrigao individual do circuito de poténcia e das placas responsaveis de pelo
processamento dos sinais digitais e analdgicos € apresentada a seguir.

5.1.1 Circuito de poténcia

O primeiro conjunto de poténcia (VS| 1) para implementagédo da técnica de con-
trole é constituido por um médulo inversor SPCIT 45000-60-15 da SUPPLIER que apre-
senta IGBTs utilizando topologia meia ponte e que cada braco é equipado com driver
DRM100D80A configurados com tempo morto de 0,8 us. O barramento CC apresenta seis
capacitores de 2200 pF cada com ponto médio e, assim, fazendo com que as ondulagdes
presentes na tensdo sejam despreziveis.
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Figura 5.1: Circuito de poténcia e diagrama geral em blocos do prototipo.
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Figura 5.2: Proto6tipo utilizado.

Fonte: préprio autor.
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O segundo conjunto de poténcia (VSI 2) para implementacdo apresenta basica-
mente as mesmas caracteristicas do VSI 1, com exce¢ao de que a ventilacdo forcada do
dissipador é realizado através de uma turbina que permite dissipar uma maior quantidade
de calor. Além disso, seu barramento é forma por seis capacitores de 4700 uF ao invés de
2200 pF.

A alimentagao do barramento CC dos inversores € realizada através de dois trans-
formadores de doze pulsos, um para cada inversor, com poténcia nominal de 3kVA em
conjunto com dois retificadores trifasicos SKD 25/12 da SEMIKRON. Essa estratégia per-
mite realizar a alimentagao do barramento CC em até 800 V.

Para cada brago ha um filtro na configuracéo LC na saida do conversor que apre-
senta um indutor de 0,6 mH com resisténcia desprezivel e que permite um corrente eficaz
de 25 A e um capacitor de 50 uF, resultando e uma frequéncia de corte aproximadamente
920 Hz. Esse valores sao extraidos do projeto de filtro LC apresentado em (HOCK, 2015).
Isso faz com que em uma frequéncia de 20kHz a tensao seja atenuada em -53 dB.

Um disjuntor Cb é conectado na saida do inversor sendo responsavel pela protecao
de sobre corrente. Além disso, uma contatora S,, realiza a conexao da saida do inversor
ao PAC que ¢é acionada através de um relé incluso na placa de controle, comandado pelo
DSP.

A alimentacao dos circuitos do processamento analégico dos sinais e dos drivers é
realizada através de duas fontes auxiliares simétricas de 15V/1A com isolagéo galvanica.

5.1.2 Processamento dos Sinais

Para o processamento dos sinais medidos utilizou-se quatro placas principais de
controle sendo elas: Condicionamento de sinais, Conversao D/A, Controle de tenséo e
Acionamento e protegéo.

A placa de condicionamento de sinais tem como fung¢do adequar os sinais medidos
para niveis suportados pelo DSP, que é 0 — 3 V. Essa placa condiciona as trés tensdes do
PAC, as trés correntes do conversor e as trés tensdes do barramento CC. O circuito padrao
do condicionamento é mostrado na Figura 5.3, onde os componentes com a mesma descri-
cao apresentam o mesmo valor. O resistor R; é determinado conforme os sinais recebidos
dos sensores, sendo divisores resistivos para a medi¢cao das tensodes e transdutores para
as correntes. Ja ', e R, sdo determinados para fazer com que a banda passante do filtro
com fungao anti-aliasing seja de 10 kHz. Um nivel de 1,5V é adicionado para fazer com
gue os sinais AC sejam entregues ao DSP com niveis adequados. Ja o par de diodos D,
e D, sao responsaveis pela protecdo do DSP, limitando os sinais de entrada a um nivel de
tensdo de 3,3V.
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Figura 5.3: Estrutura dos circuitos de condicionamento de sinais.
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A placa da conversao D/A é responsavel por adequar os trés sinais de referéncia da
malha de tenséo, saida do DSP, em trés sinais anal6gicos, quais serao utilizados na placa

de controle de tensédo CA.
A placa de controle analdégico das tensdes dos capacitores de saida do filtro LC

circuitos dos compensadores e o modulador PWM e apresentada na
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Figura 5.4.
Figura 5.4: Estrutura dos circuitos de controle.
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Os componentes Rs, Rg, R7, Cy e C3 forma o controle C,(s). Ao comparar tal cir-
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cuito com a fungédo de transferéncia do controlador C,(s), tem-se

(S + Zv1)2 _ R~ (3 + (;2136)<S + 031R7)

Usstp) R s+ g

Cy(s) =k

Ao analisar a equacao, conclui-se que:

Z:%, (5.2)

R
m:é, (5.3)
Zy1 = 031R7’ (5.4)
Do = ]22;722 (5.5)

Dessa forma, os valores dos componentes podem ser calculados da seguinte maneira:

R
Ry = = (5.6)
kyzy1
R7; = ky Rs, (5.7)
1
C3= 5.8
ZvlkvRES ( )
Do 1
2= -1 . 5.9
C (Zvlkv )ZURS ( )

A placa de acionamento e protecao possui 0s sinais digitais do conversor e realiza
a protecao via hardware do conversor. Ao receber os sinais de protecao provenientes tanto
do DSP quanto dos drivers, através de uma ldgica realizada por portas l6gicas AND acaba
realizando o bloqueio dos interruptores. Além disso, a placa adequa os sinais PWM e envia
o0s pulsos de gatilho para os drivers no estagio de poténcia.

Para realizar o processamento digital de sinais foi utilizado o DSP TMS320F28335
da Texas Instrumentns no kit de desenvolvimento TMDSDOCK?28335 com a daughter bo-
ard TMDSCNCD28335 apresentado na Figura 5.5.

5.2 Resultados obtidos

A validacao do desempenho da estratégia de controle ocorre através de trés tipos de
ensaios experimentais, sendo eles: modo conectado a rede elétrica com carga nao linear,
modo ilhado com carga RL e modo ilhado com carga nao linear. O sistema apresenta a
tensdo de operagdo em uma tensao de 220 V eficaz e uma frequéncia nominal de rede de
60 Hz.

A mediacéao é realizada através de dois osciloscopios para registras as formas de
onda das tensbes e das correntes, dois analisadores de energia modelos PA4000 para
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Figura 5.5: Imagem do kit TMDSDOCK28335.

Fonte: préprio autor.

extrair valores de tensao, corrente e poténcia. Além disso, para obter transitorios da ampli-
tude de tensao, frequéncia e poténcias de operacao dos conversores, utilizam-se vetores
de dados gerados nos préprios DSP’s.
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5.2.1 [Ensaio com um conversor conectado a rede elétrica com carga
nao linear

O ensaio realizado no modo conectado a rede elétrica considera o conversor ope-
rando em paralelo a uma carga nao linear. A carga nao linear é caracterizada por um
retificador ponte completa trifasico que alimenta um resistor com um valor de 104 (2 e uti-
liza um filtro indutivo a montante com valor de indutancia de 0,570 mH. Essa operacao é
selecionada para teste uma vez que é exigido um desempenho consideravel do controlador
de tensao ao mitigar os disturbios causados pelas correntes drenadas pela carga e pelas
tensdes da rede elétrica. Os resultados registrados para este ensaio sao constituidos por
formas de onda durante o transitério e o regime permanente.

A partir de um pré-sincronismo do conversor a rede elétrica, o conversor é conec-
tado ao PAC e comando a transmitir valores nulos de poténcia ativa e reativa. Apés trés
ciclos de rede as referéncias das poténcias sao geradas em formas de rampa e, assim,
tendo o intuito de referéncias 3 kVA com fator de poténcia de 0,92 (2760 W e 1170 var).

Nas Figuras 5.6 e 5.7 a referéncia de amplitude de tensado gerada pelo controle
por inclinagao e a poténcia ativa fornecida pelo conversor, respectivamente. Para transmitir
uma poténcia de 2776 W, variacao de tensao € de 5,7 % , variando de 314,6 a 33,6. Ao
atingir os valores de regime permanente, nota-se baixas variagées dos valores da tenséo
e da poténcia ativa e , assim, revelando a capacitada do FMM ao inibir as ondula¢des da
poténcia instantanea.

Figura 5.6: Transitério da amplitude de tens@o do conversor no modo conectado a rede elétrica.
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Fonte: préprio autor.
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Figura 5.7: Transitorio da poténcia ativa fornecida pelo conversor no modo conectado a rede elétrica.
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Fonte: préprio autor.

Nas Figuras 5.8 e 5.9 sdo mostrados os transitorios da frequéncia e da poténcia
reativa do conversor, respectivamente. No momento da conexao, variagdes bruscas na
frequéncia e na poténcia reativa sdo computadas. Isso ocorre devido a defasagem entre
as tensdes do conversor € da rede, a qual € causada pelo atraso do controlador de tenséo.
Para reduzir a defasagem, procura-se compensa-la adicionando um pequeno valor de fase
na referéncia da malha de tensao, a qual € realizada de forma heuristica. Dessa forma,
a defasagem é reduzida, mas nao eliminada por completa. Apesar do efeito gerado pela
defasagem, o controle por inclinagédo corrigir tal perturbacao, fazendo a poténcia reativa
atingir 1194 var, valor préximo da referéncia de 1170 var.

Figura 5.8: Transitério da frequéncia de operacédo do conversor no modo conectado a rede elétrica.
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Fonte: préprio autor.
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Figura 5.9: Transitério da poténcia reativa fornecida pelo conversor no modo conectado a rede
elétrica.
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Fonte: préprio autor.

Os transitérios das tensdes e das correntes foram obtidos através de um ensaio por
fase. Nas figuras 5.10, 5.11 e 5.12 s&o apresentados os transitérios da fase A, B e C, res-
pectivamente. A tensao do conversor esta destacada em azul; a corrente do conversor, em
cido; a tensao da rede, em magenta; a corrente da rede, em verde. Nota-se a auséncia de
qualquer valor elevado de corrente durante o transitério, revelando a opera¢do adequada
do conversor. Conforme os estados de regime permanente sdo atingidos, boa parte da
poténcia da carga nao linear é fornecida pelo conversor.

Figura 5.10: Transit6rios das tensdes e das correntes na fase A no modo conectado.
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Fonte: préprio autor.
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Figura 5.11: Transitorios das tensoes e das correntes na fase B no modo conectado.
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Fonte: préprio autor.

Figura 5.12: Transitorios das tensoes e das correntes na fase C no modo conectado
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Fonte: préprio autor.

Nas figuras 5.13 e 5.14 sdo apresentadas as formas de onda das tensdes e das
correntes do conversor em regime permanente. As tensdes apresentam baixas distorgoes
apesar da conexao em paralela com a carga nao linear e, assim, mostrando a capacitada
do controlador de tensao na rejeicao de disturbios. Por sua vez, as correntes apresentam
distor¢cbes harménicas significativas devido a natureza da carga nao linear e a tensdo da
rede. Através do analisador de energia sdo obtidos os valores eficazes de tensao e cor-
rente, e os valores das poténcias ativa e reativa processadas pelo conversor. Os valores
das variaveis citadas sdo encontrados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Valores das tensées, correntes e poténcias do conversor no modo conectado com carga
nao linear

Variaveis Valores Unidades

Tensao eficaz da fase A 226,77 Vv
Corrente eficaz da fase A 4,28 A
Tensao eficaz da fase B 228,64 Vv
Corrente eficaz da fase B 4,87 A
Tensao eficaz da fase C 227,67 V
Corrente eficazdafase C 4,33 A
Poténcia ativa 2687 W
Poténcia reativa 1385 var

Conforme a Tabela 5.1, ha um desequilibrio entre as fases que provém, consequen-
temente, do desequilibrio da tensao da rede elétrica. Outra questao se trata das pequenas
diferencas entre os valores das poténcias computadas pelo DSP e pelo analisador de ener-
gia.

O ensaio realizado com o conversor conectado a rede elétrica revela que a estra-
tégia de controle empregada esta apta para ser aplicada no modo conectado de operagao
de uma microrrede. Certas diferengcas podem ser encontradas entre o circuito simulado no
Capitulo 4 e o ensaio pratico. Por exemplo, o transitério da poténcia reativa no momento
da conexao do conversor a rede elétrica é causado pela falta de precisdo no sincronismo.
Todavia, o controle por inclinacao concebe a estabilidade ao sistema.

Figura 5.13: Tensdes do conversor em regime permanente no modo conectado.
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Fonte: préprio autor.
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Figura 5.14: Correntes do conversor em regime permanente no modo conectado.
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Fonte: préprio autor.
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5.2.2 Ensaio no modo ilhado com carga RL

Para verificar o desempenho da estratégia de controle empregada para modo ilhado
de operacao da microrrede com dois conversores operando em paralelo, dois tipos de
ensaios sao realizas: conexao a carga RL e conex&o a carga nao linear. A seguir sao
apresentados os resultados com os ensaios realizados com a conexao a carga RL.

A operagao com a carga RL é realizada com a utilizando de um banco de resistores
de 43 Q2 e um banco de indutores de 40 mH. O ensaio realizado tem o objetivo de verificar
a estabilidade da microrrede no modo ilhado de operacao e o compartilhamento das potén-
cias ativa e reativa entre os conversores. Um conversor ja se encontra conectado a carga
RL, enquanto o ensaio realizado registra os eventos ocorridos no momento da conexao do
segundo conversor a microrrede.

As amplitudes das tensbes e as poténcias ativas dos conversores sao apresen-
tadas, respectivamente, nas Figuras 5.15 e 5.16 durante a conexdo. O conversor VSI 1
apresenta um valor de 303,3 V antes da conexdo e fornecendo uma poténcia de 2550
W. Apos o transitério o valor da tenséo é elevado para 306,7 V, uma variagéo de 1,1 %,
enquanto a poténcia ativa fornecida passa ser de 1433 W. Ja o conversor VS| 2 antes
da conexao opera com uma tensdo de 311 V e apds a conexdo a tensdo passa ser de
307,2 V, variagao 1,2%, fornecendo uma poténcia de 1275 W. Nota-se um pequeno erro
no compartilhamento de poténcia, o qual pode ser justificado pelos desvios nos valores
das impedancias de conexao entre 0os conversores.
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Figura 5.15: Transitérios das amplitudes de tensdo dos conversores no modo ilhado com carga RL.
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Figura 5.16: Transitorios das poténcias ativas fornecidas pelos conversores no modo

carga RL.
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ilhado com

Nas Figuras 5.17 e 5.18 sdo mostradas a frequéncia e a poténcia reativa dos con-

versores durante a conexao, respectivamente. No momento da conexao é observado um

transitério, tanto na frequéncia quanto na poténcia reativa, semelhante ao do ensaio re-

alizado com o conversor conectado a rede elétrica. No entanto, ao atingir o regime per-

manente nota-se um bom desempenho no compartilhamento da poténcia reativa, onde os

conversores processam o mesmo valor de 511,5 var. Por sua vez, a frequéncia de opera-

¢cao dos conversores em regime permanente é de 377,5 rad/s.

Os transitorios das tensdes e das correntes foram obtidos através de um ensaio

por fase. Nas figuras 5.19, 5.20 e 5.21 sao apresentados os transitorios das fases A, B e
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Figura 5.17: Transitérios das frequéncias dos conversores no modo ilhado com carga RL.
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Figura 5.18: Transitérios das poténcias reativas fornecidas pelos conversores no modo ilhado com
carga RL.
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C, respectivamente. A tensédo do conversor VSI 1 esta destacada em azul; a corrente do
conversor VSI 1, em cido; a tensao do conversor VSI 2, em magenta; a corrente do con-
versor VSI 2, em verde. Nota-se a auséncia de qualquer valor elevado de corrente durante
o transitério, revelando a operacao adequada dos conversores. O compartilhamento das
correntes é imediato ao realizar a conexao.
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Figura 5.21: Transitérios das tensées e das correntes na fase C no modo ilhado com carga RL.
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Fonte: préprio autor.

Nas Figuras de 5.22 a 5.25 sao apresentadas as formas de onda das tensdes e
das correntes dos conversores em regime permanente. As tensées apresentam baixas
distorcées harménicas. Porém, as correntes sdo caraterizadas pela presenga de distor-
¢Oes harmbnicas, mesmo 0s conversores estado conectados a uma carga linear. Dessa
forma, revelando a circulagdo de poténcia reativa entre os conversores. Ao comparar tais
resultados com os obtidos em (CARDOSO, 2017), nota-se que tal evento esté relacionado
a estratégia do controle de tensdo. Em (CARDOSO, 2017), a tensdo é controlada através
de duas malhas em cascatas, sendo a malha interna de corrente e a malha externa de
tensdo, enquanto neste trabalho uma malha unica de tensdo é utilizada. Atraves da apli-
cacao de uma malha Unica de tensao, ha um grau maior na sintetizacao das correntes de
saida dos conversores, assim, surgindo distor¢des devido a frequéncia de comutagéo. Os
valores extraidos nos analisadores de energia sao apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Valores das tensdes, correntes e poténcias do conversor no modo ilhado com carga RL

Variaveis Valores do VSI 1 Valores do VSI2 Unidades

Tenséo eficaz da fase A 213,62 213,34 Vv
Corrente eficaz da fase A 2,18 2,13 A
Tensao eficaz da fase B 213,45 212,96 V
Corrente eficaz da fase B 2,35 2,22 A
Tensao eficaz da fase C 213,74 213,39 Vv
Corrente eficaz da fase C 2,34 2,02 A

Poténcia ativa 1360 1243 W

Poténcia reativa 528,2 541.8 var
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Conforme a Tabela 5.2, nota-se que as tensdes dos conversores apresentam valo-
res bastante préximo, mostrando um bom equilibrio entre as fases. Além disso, também ha
poucos desvios entres os valores das poténcias computados pelos DPS’s e analisadores
de energia.

A realizacao deste ensaio mostra que a estratégia de controle empregada € apta
para aplicacdo no modo de operagéo isolada. E registrado um bom compartilhamento das
poténcias entre os conversores, sendo presentes apenas pequenos erros no compartilha-
mento da poténcia ativa. O ajuste do controle por inclinagéo utilizado concebe estabilidade
ao sistema, apresentando uma operac¢ao adequada dos conversores. No entanto, com a
utilizacdo de um Unico controlador para controlar a tenséao sao registradas distor¢cdes nas
correntes de saida dos conversores.

Figura 5.22: Tensdes do conversor VSI 1 em regime permanente no modo ilhado com carga RL.
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Fonte: préprio autor.
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Figura 5.23: Correntes do conversor VSI 1 em regime permanente no modo ilhado com carga RL.
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Fonte: préprio autor.

Figura 5.24: Tensdes do conversor VSI 2 em regime permanente no modo ilhado com carga RL.
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Figura 5.25: Correntes do conversor VSI 2 em regime permanente no modo ilhado com carga RL.
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Fonte: préprio autor.

5.2.3 Ensaio no modo ilhado com carga nao linear

O ensaio realizado no modo ilhado com carga nao linear considera a operagao pa-
ralela dos dois conversores com um retificador ponte completa que alimenta um banco
resistivo de 104 (). O ensaio realizado tem o objetivo de verificar a estabilidade do sistema
em condicbes nao lineares de operacao além de verificar o desempenho do compartilha-
mento de poténcia entre os conversores. O ensaio € realizado analogamente ao ensaio
com a carga RL.

As amplitudes das tensées e as poténcias ativas fornecidas pelos conversores sdo
apresentadas, respectivamente, nas Figuras 5.26 e 5.27 durante o transitério da conexao.
O conversor VSI 1 apresenta um valor de tensédo 303,9 V antes da conexao e fornecendo
uma poténcia de 2371 W. Apos o transitorio o valor da tensao € elevado a 306,9 V, uma
variagao de 0,98 %, fornecendo uma poténcia de 1354 W. O conversor VSI 2 antes da
conexao opera em uma tensao de 311 V e apds a conexao a tensao é alterada para 307,5
V, variacao de aproximadamente 1,1 % na tensao, processando uma poténcia de 1154 W.
Assim como no ensaio com carga RL, também é registrado um erro no compartilhamento
de poténcia.

Nas Figuras 5.28 e 5.29 sdao mostradas a frequéncia e a poténcia reativa dos con-
versores durante a conexao, respectivamente. Transitérios semelhantes aos dos ensaios
com carga RL sao registrados no momento da conexdo. Apds a conexao e ao atingir o re-
gime permanente é computado um valor de 83,8 var na poténcia reativa processada pelos
conversores. Apesar da natureza da carga linear demandar uma quantidade expressiva de
poténcia reativa devido as distorcbes harménicas das correntes, o célculo de poténcia re-
alizado pela estratégia de controle empregada obtém apenas a parcela média da poténcia
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Figura 5.26: Transitérios das amplitudes de tensédo dos conversores no modo ilhado com carga nao
linear.
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Figura 5.27: Transitorios das poténcias ativas fornecidas pelos conversores no modo ilhado com
carga nao linear.
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reativa consumida. Esta poténcia reativa consumida se deve ao filtro indutivo de entrada
da carga.

Os transitorios das tensdes e das correntes foram obtidos através de um ensaio
por fase. Nas figuras 5.30,5.31 €5.32 sdo apresentados os transitérios das fases A, B
e C, respectivamente. A tensdo do conversor VSI 1 estd destacada em azul; a corrente
do conversor VSI 1, em cido; a tensdo do conversor VSI 2, em magenta; a corrente do
conversor VSI 2, em verde. Os transitorios sdo semelhantes aos dos ensaios com carga
RL, onde as correntes dos conversores atingem o regime permanente de forma imediata.
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Figura 5.28: Transitérios das frequéncias dos conversores no modo ilhado com carga nao linear.
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Figura 5.29: Transitérios das poténcias reativas fornecidas pelos conversores no modo ilhado com
carga nao linear.
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Nas Figuras de 5.34 a 5.36 s&o apresentadas as formas de onda das tensdes e
das correntes dos conversores em regime permanente. Apesar da presenga da carga nao
linear, os perfis das tensdes apresentam caracteristicas predominantemente senoidais,
revelando a capacidade do controlador de tensao para rejeicao de disturbios providos pelas
correntes. Os valores extraidos dos analisadores de energia sdao apresentados na Tabela
5.3.

Ao analisar a tabela 5.3, nota-se que os valores das poténcias reativas medidos
pelos analisadores de energia, 384,1 e 397,1 var, sdo maiores do que os computados pelos
DSP’s, 83,8 var. Tal fato mostra que os analisadores de energia medem a poténcia reativa
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Figura 5.30: Transitorios das tensdes e das correntes na fase A no modo ilhado com carga nao
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Figura 5.31: Transitérios das tensdes e das correntes na fase B no modo ilhado com carga nao
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total processada, enquanto os DSP’s apenas a parcela média reativa. Todavia, ainda ha
certo compartilhamento adequado de reativo entre os conversores, mesmo a estratégia de
controle ndo sendo dedicada para tal finalidade.

A realizacao do ensaio no modo ilhado com carga néo linear mostra que a estraté-
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Figura 5.32: Transitorios das tensdes e das correntes na fase C no modo ilhado com carga nao
linear.
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Tabela 5.3: Valores das tensoes, correntes e poténcias do conversor no modo ilhado com carga RL

Variaveis Valores do VSI 1 Valores do VSI 2 Unidades
Tensao eficaz da fase A 214,23 214,12 Vv
Corrente eficaz da fase A 2,10 1,84 A
Tenséo eficaz da fase B 214,43 214,01 Vv
Corrente eficaz da fase B 2,07 1,91 A
Tenséo eficaz da fase C 214,41 214,09 Vv
Corrente eficaz da fase C 2,09 1,84 A
Poténcia ativa 1289 1123 w
Poténcia reativa 384,1 397,1 var

gia de controle empregada permite que os conversores operem em condigdes ndo lineares.
O compartilhamento de poténcia entre os conversores apresenta adequagdo, mesmo em
condicao de carga nao linear. Além disso, a estabilidade do sistema é concebida a micror-
rede.

5.3 Conclusao

Nesse capitulo foi apresentado a implementacdo da metodologia de ajuste do con-
trole por inclinacao estudado no capitulo 3 e a estratégia de controle proposta no capitulo
4. A metodologia de implementagao foi apresentada, considerando os protétipos utilizados.
Em seguida, resultados experimentais foram extraidos para os casos onde 0 conversor se
encontrou conectado a rede elétrica em paralelo @ uma carga nao linear, assim, trans-
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Figura 5.33: Tensdes do conversor VSI 1 em regime permanente no modo ilhado com carga nao
linear.
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Figura 5.34: Correntes do conversor VSI 1 em regime permanente no modo ilhado com carga nao

linear.
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mitindo poténcia ativa e reativa. Finalmente, resultados experimentais das conexdes dos
conversores conectados em paralelo foram obtidos considerando ensaios com carga RL e
nao linear.

Os resultados obtidos apresentaram o desempenho satisfatério na operagédo dos
conversores para os modos conectado e ilhado e condizentes com as simulagdes realiza-
das no Capitulo 4. Porém, algumas diferengas sao registradas em relagcao os transitérios
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Figura 5.35: Tensdes do conversor VSI 2 3m regime permanente no modo ilhado com carga nao
linear.
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Figura 5.36: Correntes do conversor VSI 2 em regime permanente no modo ilhado com carga nao
linear.
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da poténcia reativa, devido a falta de precisdo do sincronismo, e as formas de ondas das
correntes de saida dos conversores, onde € interessante uma investigagao mais detalhada
para justificar tal evento. Apesar dessas diferencas entre 0s ensaios e as simulagdes, 0s
conversores operaram adequadamente mantendo concebendo a estabilidade ao sistema
para ambos os modos de operagéo.
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6 CONCLUSOES GERAIS E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou um estudo sobre o ajuste da técnica do controle por in-
clinacdo via modelagem matematica para aplicagcdes em inversor trifasicos meia ponte a
quatro fios dedicados a microrredes. Na implementagéo, foi utilizado o controle por incli-
nacao na sua forma modificada, dado que a implementagao ocorresse em baixa tenséo e
apresentando maior amortecimento ao sistema. Além disso, a utilizacao de filtros media
movel foi feita para realizar a medi¢des das poténcias fornecidas pelo conversor, conse-
guentemente atenuando ondulagdes nas formas das poténcias. Utilizaram-se dois inver-
sores trifasicos para realizacao da validacao da metodologia de ajuste e dessa maneira
resultados foram obtidos.

Os resultados experimentais do Capitulo 5 mostraram que os conversores sao ca-
paz de operar de forma estavel tanto no modo conectado quanto no modo ilhado através
da estratégia de controle proposta. Além disso, uma série de ensaios realizados mostrou
qgue independente da natureza da carga o sistema mantém a estabilidade e as tensées
dos conversores permanecem com seus perfis senoidais adequados. Notam-se algumas
diferengas entre os transitorios de poténcia reativa dos resultados experimentais do Capi-
tulo 5 e os resultados de simulagéao do Capitulo 4, as quais sdo devidas a falta de precisao
em relagdo ao sincronismo do conversor no momento da conexdo. Apesar de esta ques-
tdo poder ser melhor investiga e aprimorar a técnica de sincronismo, ndo € um fator que
compromete a validag&o do ajuste do controle por inclinagdo proposto. Em suma, o mo-
delo de ordem reduzida deste trabalho se mostrou uma ferramenta valida para analisar a
estabilidade de microrredes ca.

No Capitulo 2 foi realizado a revisdo dos fundamentos tedricos do controle por incli-
nacao aplicado a microrredes CA, mostrando as formas e condi¢des de aplicacao da téc-
nica. Os efeitos causados pela impedancia de conexao das unidades GD ao barramento da
microrrede foram discutidos, revelando que maneira o controle deve ser aplicado conforme
as condicdes de rede. Uma vez que o conversor fosse utilizado com a finalidade de forne-
cimento de poténcia a rede elétrica, permitiu-se apresentar aproximagdes analiticas para
calcular as poténcias em regime permanente de acordo com 0s parametros do sistema,
entretanto revelando erros em relacao as referéncias de poténcia reativa para o caso do
controle por inclinacao convencional e de poténcia ativa para o caso do controle por incli-
nagao modificado. As relagdes para o compartilhamento de poténcia foram apresentadas
e mostrando a dependéncia do controle em relacdo aos parametros de rede. A impedan-
cia virtual mostrou ser um artificio matematico eficiente ao fornecer maior estabilidade ao
sistema e também no compartilhamento de poténcia.

No Capitulo 3 foi desenvolvida uma metodologia de modelagem a pequenos sinais
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que considerasse a dinamica dos filtros de medicao das poténcias, das linhas de conexao
e da carga. Dessa maneira, permitindo o ajuste do controle por inclinacdo que vise a es-
tabilidade do sistema. O modelo foi desenvolvido em situagdo onde o conversor operasse
conectado a barramento infinito e também considerando uma microrrede com um numero
arbitrario e conversor. Com o modelo da microrrede desenvolvido, permite-se realizar a
analise de estabilidade tanto para o modo conectado quanto para modo isolado, dado que
€ possivel calcular os autovalores. Simulagdes mostraram uma boa representagao do cir-
cuito pelo modelo. As expressdes dos valores limites dos coeficientes de inclinacao foram
apresentadas em funcdo dos parametros do sistema. Ao comparar os autovalores dos
casos do controle por inclinagdo convencional e modificado, relevou-se que a forma mo-
dificada do controle por inclinacdo apresenta um menor acoplamento entre as malhas de
poténcia e mais estabilidade para o sistema devido a um maior amortecimento caracteri-
zado pela resisténcia de linha.

No Capitulo 4 foi apresentado a estratégia para implementacéao do controle por in-
clinagéao e os projetos dos controladores de tenséo, PLL e do controle por inclinagdo. Ao
realizar o projeto do controle de tens&o do conversor notou-se a capacidade que o controle
apresenta na rejeicao de disturbios providos pela corrente de saida do conversor, dando
uma caracteristica de operacao ao conversor de uma fonte de tensédo quase ideal. Um sis-
tema de sincronismo foi realizado com base num PLL trifasico de coordenadas de eixos
sincronos, permitindo com que o conversor pudesse apresentar a mesma amplitude de
tensdo, além de manter a tensdo do conversor com a tensédo do PAC. O ajuste do controle
por inclinacao foi aplicado através do calculo dos autovalores do sistema e mostrando que
mesmo com a aproximacao do FMM por um de primeira ordem. As simulacdes revela-
ram o comportamento adequado do conversor em variadas condigdes de operacao tanto
conectado a rede quanto em paralelo com outro conversor.

O Capitulo 5 apresentou as caracteristicas dos protétipos de implementagéao e tam-
bém os resultados experimentais nos modos conectado e isolado da microrrede. Através
dos ensaios, permitiu-se a validagao da metodologia de ajuste do controle por inclinagcao
e da estratégia de controle empregada. Dessa forma, permitiu-se a conexao estavel dos
conversores tanto no modo conectado quanto no modo ilhado e com um bom compartilha-
mento de poténcia.

6.1 Trabalhos Futuros

A partir do estudo iniciado sobre microrrede no laboratério NPEE, as seguintes
possibilidades de trabalhos futuros podem ser propostas:

e Aplicar a estratégia de controle desenvolvida de maneira totalmente digital e compa-
rar seu desempenho a estratégia utilizada nesse trabalho;
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Realizar comparativos entre a técnica de controle de tensdo em malha Unica com

uma cascateada com uma malha de corrente;

Aplicar a metodologia de ajuste utilizando a técnica do controle por inclinagdo con-
vencional e verificar seu desempenho;

Realizar a metodologia de ajuste para um numero superior de conversor em paralelo
do foi implementado nesse trabalho;

Verificar a utilizag@o de filtros de média mével em sistemas monofasicos;
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