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Resumo

O desenvolvimento atual das fontes de energia elétrica estd sobretudo baseado no uso dos
Recursos Energéticos Distribuidos (REDs), os quais abrangem a Geracgdo Distribuida (GD) e
os sistemas de armazenamento de energia. As Microrredes (MRs) apresentam-se como uma
alternativa atraente para superar os desafios na integracdo dos REDs ao sistema elétrico tradi-
cional e para garantir confiabilidade e 6timo aproveitamento dos recursos energéticos. As MR
podem operar de forma ilhada ou conectada ao sistema elétrico principal. A transicdo do modo
conectado para o modo ilhado, chamada de ilhamento, pode apresentar diversos desafios para a

MR, principalmente quando o ilhamento acontecer de forma nao intencional.

O presente trabalho utiliza simulagdes no ambiente Matlab/Simulink para estudar o de-
sempenho dindmico de uma MR baseada em conversores eletronicos de poténcia (CEP) no
evento de ilhamento nao intencional da MR causado pelo desligamento da rede elétrica princi-
pal. Em relacdo aos estudos ja existentes na literatura, sdo abordadas duas situacdes no ilha-
mento ndo intencional que ainda ndo foram tema de ampla investigacdo: a existéncia de um
periodo de tempo na detec¢do de ilhamento da MR que leva a um atraso de tempo na execugao
das agdes de controle necessdrias para operacao ilhada e a existéncia de cargas externas a MR
que podem influenciar no transitério do ilhamento da MR.

Diferentes modelos elétricos dos REDs que compde a MR e que podem ser utilizados
nas simulacdes sdo estudados, variando quanto a representagdo do CEP (chaveado ou por va-
lores médios) e quanto a representacdo da fonte energética (fonte CC ideal ou modelo da fonte
primdria), resultando em uma descricdo de modelagem de REDs. Os modelos sdo utilizados
para simular ilhamentos da MR com diferentes atrasos de tempo e com duas diferentes estra-
tégias de operacdo e controle dos REDs com baterias: com alteracdo do modo de operacdo (de
grid-feeding para grid-supporting) e sem alteracio do modo de operacdo (continuamente em

grid-supporting).

Nas simulag¢des com diferentes modelos dos REDs, verifica-se que o modelo com a fonte
primdria representada e com o CEP modelado por valores médios apresenta menor custo com-
putacional e adequada representacdo dinamica para este estudo. As simulacdes com diferentes
atrasos de tempo mostram que a estratégia que necessita alteracdo de modo de operacdo apre-
senta considerdveis desvios de tensdo e frequéncia apds o ilhamento devido a auséncia tem-
poréria de controle, enquanto a estratégia sem altera¢do apresenta melhor resultado dinamico,

porém, pode levar a ocorréncia de sobrecarga nos REDs devido a carga externa.

Palavras-chave: Microrredes, Modelo de RED, Ilhamento, Atraso de tempo .



Abstract

The current development of electric energy sources is mainly based on the use of distri-
buted energy resources (DERs), which include distributed generation (DG) and energy storage
systems. Microgrids (MGs) are an attractive alternative to overcome the challenges in inte-
grating DERs into the traditional electrical system and to ensure reliability and optimal use of
energy resources. MGs can operate islanded or connected to the main electrical system. The
transition from connected to islanded mode, called islanding, can present several challenges for

the MG, especially when islanding happens unintentionally.

The present work uses simulations in the Matlab/Simulink environment to study the dy-
namic performance of a MG based on electronic power converters (EPC) in the event of unin-
tentional islanding of the MG caused by the main grid shutdown. Regarding existing studies
in the literature, two situations in unintentional islanding that have not yet been the subject of
extensive investigation are addressed: the existence of a period of time in the detection of MG
islanding that leads to a time delay in the execution of the necessary control actions for the
islanded operation and the existence of loads external to the MG that can influence the transient
of the MG islanding.

We studied different electrical models of DERs that make up the MG and that can be used
in simulations, varying in the representation of the EPC (switched or by average-value) and in
the representation of the energy source (ideal DC source or primary source model), resulting in
a description of DER modeling. The models are used to simulate MG islanding with different
time delays and with two different operating and control strategies for battery-powered DERs:
changing the operating mode (from grid-feeding to grid-supporting) and without changing the

operating mode (continuously in grid-supporting).

In simulations with different DER models, it appears that the model with the primary
source represented and the EPC modeled by average-value has lower computational cost and
adequate dynamic representation for this study. The simulations with different time delays show
that the strategy changing the operating mode has considerable voltage and frequency deviations
after islanding due to the temporary lack of control, while the strategy without changing the
operating mode has a better dynamic result. However, it can lead to the occurrence of overload
in DERs due to the external load.

Keywords: Microgrids, DER model, Islanding, Time delay .
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Capitulo 1

Introducao

Os sistemas elétricos de poténcia foram desenvolvidos ao longo de varias décadas a partir
da geracdo de energia elétrica centralizada em grandes usinas, tipicamente hidrelétricas, nucle-
ares e termelétricas movidas a combustiveis fosseis e seus derivados, com linhas de transmissao

e sistemas de distribuic¢do interligando as usinas de geracdo aos consumidores finais.

Ja nas dltimas décadas, o desenvolvimento energético tem sido fortemente baseado na
Geracao Distribuida (GD) de energia, o que significa que as unidades de geracdo de energia sdao
pequenas e situadas proximas aos consumidores, sendo esta uma alternativa eficiente, confidvel
e ambientalmente correta em comparacdo ao sistema de energia elétrica tradicional (Alanne &
Saari, [2006).

A GD pode ser definida como uma fonte de energia que € conectada diretamente a rede
de distribui¢cdo ou depois do medidor de energia do consumidor (Pepermans, Driesen, Haesel-
donckx, Belmans & D’haeseleer, 2005). De uma maneira mais geral, a GD pode ser considerada
no conceito mais amplo de Recursos Energéticos Distribuidos (REDs), o que inclui ndo apenas
GD mas também armazenamento de energia e cargas responsivas (Lopes, Moreira & Madureira,
20006).

Nos ultimos anos, tem-se observado uma aceleragdo da insercdo dos REDs, justificada
principalmente pela reducdo nos custos, maior dissemina¢do das tecnologias e pelo papel mais
ativo dos consumidores. Dentre os diferentes REDs, a GD tem papel de destaque, sendo uma
modalidade de geracdo que cresce exponencialmente no pais (MME/EPE, 2021a). Segundo
projecdo da EPE (Empresa de Pesquisa Energética), em 2030, a capacidade instalada de GD no
Brasil pode alcancar de 16,8 GW, no pior cendrio, até 24,5 GW, no melhor cendrio. Estima-se
que o nimero de consumidores com GD seja de 2 a 3 milhdes e que a fonte solar fotovoltaica
seja responsavel por 93% do total de capacidade instalada de GD (MME/EPE, 2021b).

No Brasil, o uso de baterias em unidades consumidoras ainda € pouco difundido em fun-
c¢do do seu elevado custo e das poucas possibilidades de aplicacdo com retorno financeiro. Con-
tudo, dadas as expectativas de reducdo de custo da tecnologia e grande expansdo no mercado
externo, j existe projecoes e estudos da entrada destes equipamentos para o horizonte de 2030,
nas quais se enxergam possibilidades de uso de baterias em unidades consumidoras principal-

mente para o aumento do autoconsumo da microgeragao distribuida e deslocamento do consumo
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do horério da ponta para fora de ponta (MME/EPE| 2021b).

Estes dados evidenciam a mudanga de paradigma que ocorre no setor de geracao de ener-
gia elétrica e a necessidade de estudos a respeito da operacdo, normatiza¢do e planejamento

destas novas fontes de energia integradas ao sistema elétrico convencional.

A integracdo dos RED a rede e a sua ampla utilizacdo de equipamentos de eletronica
de poténcia tem feito com que as redes se tornem cada vez mais distribuidas, inteligentes e
flexiveis (Guerrero, Vasquez, Matas, De Vicuna & Castilla, [2011). No entanto, muitos desa-
fios técnicos ainda precisam ser superados para garantir que os atuais niveis de confiabilidade
ndo sejam significativamente afetados e que os potenciais beneficios da GD sejam aproveitados
(Olivares, Mehrizi-Sani, Etemadi, Canizares, [ravani, Kazerani, Hajimiragha, Gomis-Bellmunt,
Saeedifard, Palma-Behnke, Jiménez-Estévez & Hatziargyriou, |2014). Os principais atributos
a serem alcancados sdo a confiabilidade e sustentabilidade na operagdo, gerenciamento e inte-
gracdo dos REDs no sistema elétrico de poténcia. Frente a este cendrio, as Microrredes (MRs)
apresentam-se como uma alternativa muito atraente para superar os desafios na integracdo dos
REDs (Olivares et al., 2014, Bidram & Davoudi, 2012).

O conceito de MR foi definido em [Lasseter| (2001) e [Lasseter| (2002) como um agru-
pamento de geradores distribuidos, dispositivos de armazenamento de energia e cargas que sao
vistos pela rede como uma entidade elétrica e econOmica tUnica, através de uma interface flexi-
vel e controldvel que conecta a MR a rede principal. A MR pode operar totalmente separada
do sistema de distribuic@o principal (ilhada) ou conectada a ele, diferindo dos sistemas elétri-
cos isolados existentes pelo fato de que a conexao e desconexao a rede elétrica principal é um
evento regular. Quando operando ilhada, a MR deve fornecer energia elétrica de forma inin-
terrupta com confiabilidade e qualidade aos seus consumidores. (Green & Prodanovic, 2007).
Em func¢do destas caracteristicas, as MRs sdo consideradas como parte integrante dos futuros
sistemas de energia moldados por redes elétricas inteligentes (Lidula & Rajapaksel 2011]).

Muitos estudos na drea de MRs vém sendo conduzidos, podendo-se destacar como prin-
cipais dreas de estudos o controle e o gerenciamento de MRs. Nos estudos de controle de uma
MR, busca-se propor e definir filosofias de controle que permitam que uma MR opere de forma

confiavel e estavel.

Os estudos de gerenciamento da MR na operacdo conectada visam otimizar eletrica e eco-
nomicamente os recursos da MR, sendo a MR gerencidvel por um nivel mais alto de operagao
do sistema elétrico ao qual a MR estiver interligada. O gerenciamento da MR na operagao ilhada
busca utilizar os recursos da MR para manter o fornecimento de energia com qualidade (Green
& Prodanovic, 2007; [Katiraei, Iravani, Hatziargyriou & Dimeas| [2008)). Dentro dos estudos de
controle de MRs, as estratégias de controle para a operacdo ilhada da MR apresentam diversos
desafios, uma vez que nesta condi¢do a propria MR deve ser capaz de controlar e gerenciar suas
grandezas elétricas e fornecimento de energia. A principal estratégia tem sido a utiliza¢do do

controle hierdrquico, o qual divide as func¢des de controle em primario, secunddrio e tercidrio
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(Guerrero, de Vicuna, Matas, Castilla & Miret, 2004} L1 & Kao), 2009).

A transicao da operacao da MR entre a operac@o conectada e ilhada, e vice-versa, também
€ uma drea de importante estudo, uma vez que o desempenho do controle durante o ilhamento
€ essencial para manter a MR em operagdo ilhada e garantir o fornecimento ininterrupto de
energia as cargas, e que a capacidade da MR se reconectar a rede elétrica sem grandes distirbios
¢ fundamental para garantir o retorno a operacdo normal conectada apds um periodo de operagdo
ilhada (Katiraei, Iravani & Lehn, 2004; Olivares et al., 2014). O presente trabalho ird explorar o
estudo da operacdo da MR durante a transi¢do de modos, focando especificamente no processo
de ilhamento da MR. Este estudo serd conduzido através de simulacdes que serdo utilizadas para
a analise dindmica da MR no ilhamento, avaliando diferentes cenarios e controles adotados. O
controle primério € o responsavel pela estabilizacdo da MR apds o ilhamento, sendo, portanto,
o nivel de controle utilizado neste trabalho.

Em relagdo aos estudos ja existentes na literatura, os cendrios apresentados neste trabalho
abordam duas situacdes importantes que podem ocorrer no ilhamento e que ainda ndo foram
tema de ampla investigacao:

* a existéncia de um periodo de tempo de detec¢do da ocorréncia de ilhamento da MR que

leva a um atraso de tempo na execuc¢do das acdes de controle necessdrias para operacao
ilhada;

* aexisténcia de cargas externas a MR que podem influenciar a MR no transitério do ilha-

mento.

A partir destas situagdes, também serd abordada a possibilidade de operagdo continua dos
REDs no mesmo modo de operacdo, sem necessidade de alteracdo de modo de controle dos
REDs. Esta possibilidade serd simulada e comparada com o cenério que requer troca de modo

de controle.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo geral estudar, através de simulagdes, o
desempenho dindmico de uma MR baseada em conversores eletronicos no evento de ilhamento

ndo intencional da MR causado pelo desligamento da rede elétrica principal.

Para atingir o objetivo geral definiu-se os seguintes objetivos especificos:

* Realizar um levantamento bibliografico dos principais trabalhos que abordam o tema de
ilhamento de MRs, identificando situac¢des e cendrios de ilhamento importantes que pos-

sam ser abordados para estudo;

* Modelar uma MR e os REDs que a compde, através de modelos existentes na literatura,
para obter um modelo de teste a ser utilizado no ambiente de simulacao Matlab/Simulink;

* Definir, dentre os modelos estudados, o modelo mais adequado para ser utilizado neste

estudo e validar a operacdo do controle primério dentro deste modelo;
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* Simular o processo de ilhamento para diferentes atrasos de tempo e analisar a resposta
dindmica da MR, verificando o comportamento dinamico das grandezas elétricas da MR
e dos REDs e identificando comportamentos que poderiam comprometer a continuidade
operativa dos REDs e de toda a MR;

* Comparar o desempenho dindmico da MR no ilhamento em um caso em que ocorre a
alteracdo de modo de operacao dos REDs com outro caso em que os REDs operam con-

tinuamente no mesmo modo.

Busca-se que o desenvolvimento deste trabalho e os resultados obtidos sirvam para o apro-
fundamento do estudo do ilhamento de MR compostas somente por dispositivos de eletrOnica
de poténcia, levando em consideragdo situacdes e limitacdes reais, como atrasos de tempo e car-
gas externas, que possam interferir significativamente na operacdo da MR. Também espera-se
que o capitulo sobre MRs e o controle hierarquico e, em especial, o capitulo dos modelos dos
REDs sejam uma fonte de estudo e fundamentagdo tedrica para a modelagem de REDs e MRs

em trabalhos futuros.

Com o objetivo de fundamentar os principais temas deste trabalho, os capitulos iniciais
estdo divididos da seguinte forma: o Capitulo [2|trata da defini¢do, conceito, principais caracte-
risticas e fundamentos de operacao e controle de MRs, além de abordar a estratégia do controle
hierarquico da MR, com foco no controle primério. Dentro do controle primdrio, é estudado o
método de controle por droop. O Capitulo |3| apresenta os conceitos e definigdes do ilhamento,
os desafios e problemas que podem ocorrer no ilhamento da MR, especificamente no caso do
ilhamento ndo intencional, e um levantamento bibliografico de trabalhos sobre o tema. Também
introduz o problema central estudado, o ilhamento da MR por desligamento da rede principal

com atraso de tempo e presenca de cargas externas.

Para estudar o problema apresentado no Capitulo [3] através de simulagdes é necessario
modelar a MR e os REDs que a compde. Desta forma, o Capitulo 4] ¢ dedicado aos modelos
elétricos dos REDs, abrangendo modelos dos conversores eletronicos, sistemas de controle, e
fontes priméarias. Também sao abordados os modos de operagao dos conversores e sua aplicagao
no controle primario. As simulacdes do problema apresentado, com utilizagdo dos modelos
de REDs discutidos, sdo apresentadas no Capitulo [5] Nele, é definido o melhor modelo a
ser utilizado, validada a atuacdo do controle primario e simulados cendrios do problema do

ilhamento da MR. Finalmente, no Capitulo [0 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.



Capitulo 2

Microrredes

A operacdo de MRs € a drea de estudo principal deste trabalho, portanto € necessdria uma
discussdo sobre as MRs e os elementos de controle utilizados em sua operagdo. Este capitulo
¢ dedicado a tratar da defini¢@o, conceito, principais caracteristicas e fundamentos de operagdo
e controle de MRs, conforme definidos e discutidos na literatura. A estratégia do controle

hierarquico da MR serd apresentada, com foco no controle primério.

A Secdo 2.1 apresenta o conceito e a Secdo apresenta as principais caracteristicas e
formas de operacdo de uma MR. A Secéo [2.3| mostra a estrutura basica das MRs, junto a uma
descric@o dos elementos que as compdem. O controle de MRs € discutido na Secao [2.4] através
do conceito de controle hierdrquico. Dentro do controle hierdrquico, o controle primério é o
nivel de controle a ser utilizado neste trabalho, portanto a Secdo [2.5 apresenta um estudo do
controle primdario, com foco no método de controle droop. O capitulo é concluido na Se¢dao

com uma discussdo de como os topicos apresentados serdo aplicados neste trabalho.

2.1 Conceito

O conceito de MR foi primeiramente introduzido por |Lasseter (2001)) como um conjunto
de microfontes, sistemas de armazenamento de energia e cargas que sao vistas pela rede elétrica
como uma entidade tnica, podendo ser controlada por um controle centralizado. O fundamento
do conceito de MR € a ideia de se ter uma interface flexivel e controldvel entre a MR e o sistema
elétrico de grande porte. Esta interface prové tanto um ponto de conexao elétrica entre a MR e
o sistema elétrico quanto uma regido de interacdo econdmica ambos, através do intercambio de

energia.

Em [Lasseter| (2002) este conceito € ampliado para além da energia elétrica, definindo
que o conceito de MR assume um conjunto de cargas e microfontes operando como um sistema

unico controldvel que fornece energia elétrica e térmica para sua drea local.

Autores posteriores mostram que o conceito de MR € uma alternativa muito atraente para
superar os desafios de integrar REDs, incluindo fontes de energia renovaveis, aos sistemas

de energia elétrica. Definem as MRs como pequenos sistemas elétricos que contém cargas,
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geradores distribuidos e dispositivos de armazenamento de energia interconectados dentro de
limites elétricos bem definidos, cuja operacao pode ser conectada com a rede principal ou como
uma rede elétrica autbnoma separada totalmente do sistema de distribuicdo principal. As MRs
diferem dos sistemas elétricos isolados existentes pela possibilidade de fazer a conexdo e a
desconexao com a rede elétrica principal e de este ser um evento comum. A conexdo € realizada
em um unico ponto de conexdo comum entre a MR e a rede elétrica principal, o PCC (Point
of Common Coupling). MRs podem atender a diferentes tipos de usudrios de energia elétrica
e/ou térmica, através de uma variedade de consumidores, como, por exemplo, condominios
residenciais, entidades comerciais e parques industriais. Além disso, devem possuir arquiteturas
de controle e protecao que operem de forma coordenada para permitir que e MR forneca energia
elétrica de forma confidvel e estdvel (Green & Prodanovicl 2007; Lidula & Rajapakse, 2011}
Planas, Gil-De-Muro, Andreu, Kortabarria & Martinez De Alegria, [2013; |Olivares et al., 2014;
Katiraei et al., 2008; Hirsch, Parag & Guerrerol 2018)).

2.2 Caracteristicas e Operacao

Dependendo do tipo e profundidade de penetracio dos REDs, das caracteristicas das
carga, das restri¢des de qualidade de energia e da forma de participacdo no mercado de energia,
as estratégias operacionais e de controle de uma MR podem ser significativamente diferentes
das adotadas pelos sistemas de energia convencionais, sendo as principais razdes (Katiraei et al.,
2008):

* 0 regime estaciondrio e as caracteristicas dinamicas dos REDs sdo diferentes entre si e

em relacdo as unidades geradoras convencionais;
* arede tende a ser desbalanceada devido a presenca de cargas e/ou REDs monofésicos;
* boa parte da energia provém de fontes nio despachdveis;

* unidades de armazenamento de energia de curto e longo prazo podem desempenhar um

papel importante no controle e operacao da MR;

* niveis especificos de qualidade de energia ou prioridade de atendimento podem ser reque-

ridos a MR por algumas cargas especificas;

e além do fornecimento de energia elétrica, MRs podem também ser responsdveis pela

geracdo e suprimento de energia térmica para suas cargas.

Portanto, os tipos de controle e estratégias de gerenciamento de poténcia/energia para uma
MR sdo determinados por suas caracteristicas particulares, com base nos REDs existentes, nos
requisitos das cargas e nos cendrios operacionais da MR, sendo, portanto, diferente da operagcao

e controle ja bem estabelecido de um sistema de poténcia convencional.
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As MRs sdo delimitadas no PCC, formando uma interface entre a rede elétrica principal
(sistema elétrico) e a sua rede interna. Isso possibilita que a MR seja vista de diferentes for-
mas, dependendo do lado considerado. Do lado da propria MR, ela é vista como um sistema
de energia autobnomo funcionando de forma otimizada para atender aos requisitos do consumi-
dor, baseados em questdes como a confiabilidade, capacidade de fornecimento ininterrupto de
energia, diminuicao de perdas e qualidade de energia. Para o sistema elétrico, a MR pode ser
considerada como uma carga tnica do sistema, porém controldvel e despachdvel, podendo res-
ponder para atender as necessidades do sistema. Também deve seguir regras e procedimentos do
sistema elétrico, como qualquer outra unidade consumidora ou geradora conectada (Lasseter,
2002; Planas et al .| [2013)) .

Uma MR ¢ capaz de operar nos modos conectados a rede e ilhado, além de manipular as

transicoes entre esses dois modos. Os modos de operacdao da MR sao:

* Modo conectado: a frequéncia e amplitude da tensdo sdo impostos pela rede principal,
cabendo a MR gerenciar sua producdo e consumo de energia. Caso a geragao for menor
do que o consumo, a rede principal fornece a energia necessaria. Caso haja excesso de
energia gerada na MR, esta pode ser negociada com a rede principal.

* Modo ilhado: a MR deve ser capaz de gerar energia ativa e reativa suficiente para atender
a demanda das cargas locais, manter a estabilidade de frequéncia e operar dentro dos

limites de tensdo especificados.

O ilhamento pode ser intencional, como em manutenc¢des programadas ou quando a quali-
dade de energia degradada da rede principal colocar em risco a operacao da MR, ou ndo intenci-
onal, devido a faltas na MR ou na rede principal, falhas de equipamentos ou outros eventos nao
programados que sdao desconhecidos da MR. A deteccdo adequada destes eventos € imperativa
para as mudangas necessdrias na estratégia de controle e operagdo adequada da MR. A recone-
xdo da MR a rede principal pode ser feita quando a amplitude e frequéncia da tensdo da rede
principal estiver dentro dos limites aceitdveis, sendo necessdrio um controle de sincronismo na
MR para ajustar a amplitude, frequéncia e angulo de fase da tensao da MR com a rede principal
(Olivares et al., [2014).

2.3 Estrutura

A estrutura de uma MR apresentada em |Lasseter; (2002) junto a defini¢do de MR € mos-
trada na Figura [2.1] Esta MR possui um sistema radial de trés alimentadores A, B e C e uma
variedade de cargas e microfontes fornecendo energia elétrica e térmica. Sua conexao ao sis-
tema de distribui¢do € feita em um tnico ponto (PCC) através de um dispositivo de isolamento.

As microfontes utilizadas na MR sdo pequenas fontes de energia como painéis fotovoltaicos,
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microturbinas e células de combustivel com interfaces de eletronica de poténcia localizadas no
lado do consumidor.
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Fonte: Adaptado de |Lasseter (2002).

Figura 2.1: Estrutura geral de uma MR.

Nesta arquitetura, destaca-se trés principais elementos para a satisfatoria operacao da MR:

* Controladores locais: sdo tipicamente constituidos por conversores eletronicos de potén-
cia e utilizam informacgdes locais, como tensdo e poténcia, para controlar a microfonte.
Embora possa ser utilizada comunicagado entre esses controladores, a comunicagdo entre

eles ndo deve ser necessdria para a operacao bdsica.

* Gerenciador de energia: além de dados locais de demanda de energia elétrica e térmica,
utiliza informacdes como requisitos de qualidade de energia, custos de energia elétrica e
térmica, necessidade de servigos e solicitagdes do gerenciador da rede principal, niveis
de utilizacdo das redes, entre outros, para determinar o montante de energia que a MR
deve demandar ou fornecer para o sistema de distribuicdo. Internamente, deve prover
os valores de referéncia de poténcia e tensdo para cada controlador local das microfon-
tes e fornecer a l6gica e o controle para ilhamento e reconexdo da MR durante eventos.
Também deve garantir que as cargas locais estdo sendo atendidas e que a MR estd cum-
prindo os contratos com o sistema de distribui¢ao, maximizar a eficiéncia operacional das

microfontes e minimizar as perdas do sistema.

* Sistema de Protecao: constituido por disjuntores e relés de protecao, é responsdvel pela
identificacdo de falhas tanto na rede principal, quando € responsavel pela isolacdo da

MR através da abertura do PCC tao rdapido quanto possivel, quanto de falhas dentro da
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MR, em que a coordenacio da protecdo deve isolar a menor por¢do possivel de um ramal
alimentador para eliminar a falta. Destaca-se que os elementos de protecdo também sao
utilizados para fazer o corte de cargas ndo criticas que possam ser desligadas quando

necessario.

Uma estrutura tipica de uma MR puramente de energia elétrica e os principais dispositivos
que a compdem sdo mostrados na Figura [2.2] Nesta estrutura, a MR apresenta sistemas de
controle, protecao e conversao que integram os REDs e operam como uma rede de distribui¢cdo
que pode ser conectada ou desconectada da rede principal no PCC. Observa-se que a MR pode
ser tanto CA quanto CC. Uma vez que o enfoque deste trabalho estd nas MRs CA, as MRs CC

nao serao consideradas neste estudo.
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Fonte: Adaptado de |Planas et al.|(2013]).

Figura 2.2: Estrutura e componentes de uma MR de energia elétrica.

Dentre os elementos da MR da Figura @ destaca-se (Planas et al., 2013}; [Lidula & Ra-
japakse, 2011; |[Olivares et al., [2014):

* Geradores Distribuidos (GD): exploram os recursos disponiveis em cada local (vento,
sol, biomassa, etc.), podendo operar de duas maneiras: como fontes de corrente ou po-

téncia, de acordo com as necessidades energéticas da rede, ou como fontes de tensdo,
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estabelecendo a tensdo e frequéncia da MR. Algumas tecnologias emergentes de geracao
aplicaveis para MR sdo: mini turbinas edlicas, painéis FV, cogeracdo (producao simulta-
nea de energia e calor), micro turbinas e células combustiveis. Outras formas de geragao
Ja bem estabelecidas também sdo aplicdveis, como geradores sincronos (GS) e geradores

de indu¢do, movidos por motores de combustao ou pequenas turbinas hidriulicas.

Sistemas de Armazenamento (ESS — Energy Storage Systems): Sao dispositivos cri-
ticos para a operacdo da MR, pois sdo os responsdveis pelo balanceamento energético
entre a demanda e a geracdo quando a MR opera ilhada. Podem operar como unidades
despachdveis, o que € essencial para a controle da MR na operacao ilhada. Quando ha
variagdes dinamicas de poténcia, provém resposta as variacdes e fornecimento de potén-
cia, fornecendo capacidade de ride-through. Desta forma, o ESS € fundamental para a
estabilidade, qualidade de energia e confiabilidade da MR. Entre as tecnologias disponi-
veis para ESS, as que encontram maior aplicacdo em MRs sdo baterias, fly-wheels e super

capacitores.

Cargas: MRs podem fornecer energia elétrica para diferentes tipos de cargas, como resi-
denciais, industriais e comerciais. Estas cargas sdo classificadas como criticas/sensiveis
ou ndo criticas afim de alcancar a operacdo desejada, que inclui aspectos como priori-
dade de servigo e confiabilidade aumentada para cargas criticas e qualidade de energia
aprimorada para cargas especificas. A classificacao das cargas também € importante para
obter uma estratégia de operacdo da MR em relagcdo a cortes de carga, que podem ser
necessdrios para estabilizar a tensdo e a frequéncia na operacao ilhada. Além de cargas
convencionais, as MRs podem conter cargas responsivas, as quais podem controlar seu

consumo energético com base nas condi¢des de fornecimento de energia da MR.

Recursos Energéticos Distribuidos: este termo abrange os GDs, ESSs e as cargas res-
ponsivas. Os REDs podem ser divididos em despachéveis e ndo despachaveis. As unida-
des que podem ser despachadas, como geradores movidos por motor a diesel e baterias,
podem ter sua geracdo controlada. As unidades ndo despachdveis sdo tipicamente ba-
seadas em fontes de energia renovaveis intermitentes, como turbinas edlicas ou painéis
fotovoltaicos. Portanto, sua geragdo ndo pode ser controlada, sendo normalmente opera-
das para extrair a mdxima poténcia da fonte primadria. Outra classificagdo para os REDs é
em relacdo a sua interface com a rede, sendo divididos em unidades convencionais conec-
tadas a rede através de geradores sincronos e unidades conectadas através de conversores

eletronicos de poténcia.

Conversores Eletronicos de Poténcia: A conexdo de fontes de energia CC, como pai-
néis fotovoltaicos e baterias, requer o uso de uma interface de conversdo de poténcia CC
para CA. Geradores de velocidade varidvel, como turbinas edlicas, e microturbinas de
alta velocidade requerem o uso de conversores de poténcia CA/CA para se adequarem a
frequéncia e a tensdo constantes da MR. Desta forma, a maioria dos REDs requer con-

versores eletronicos de poténcia, também chamados de inversores, na sua interface com a
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rede, a fim de converter a energia da fonte primédria para o padrdao CA compativel com a
rede. A capacidade de controle dos conversores possibilita aos REDs suportarem a opera-
¢do da MR nos modos conectado e ilhado, além de normalmente disponibilizar prote¢des

elétricas necessdrias e interfaces de comunicacao e controle.

* Controle e Aquisicao de Dados: responsdvel pelo controle e aquisicdo de dados locais
dos REDs, sendo normalmente integrado ao conversor de poténcia. Possuem comunica-
¢do com controladores centrais da MR de outras hierarquias de controle. A Secdo [2.4]¢

dedicada as topologias de controle de MRs.

2.4 Controle Hierarquico

O controle hierarquico aplicado ao despacho de poténcia em sistemas de poténcia CA
¢ bem conhecido e tem sido amplamente utilizado por décadas. O desenvolvimento de MRs
capazes de operar conectadas ao sistema elétrico ou isoladas demanda a¢des e estruturas com-
plexas de controle e gerenciamento similares. No entanto, existem diferengas importantes entre
os grandes sistemas de poténcia CA (que operam sobre grandes maquinas sincronas com altas
inércias e redes indutivas) e as MRs (baseadas em eletronica de poténcia, onde nao h4 inércias
e a natureza das redes € principalmente resistiva), o que torna necessario o desenvolvimento de

controles e sistemas de gerenciamento de energia especificos para MRs(Guerrero et al., 2011]).

As principais funcdes que devem ser desempenhadas pela estrutura de controle de uma
MR sao (Bidram & Davoudi, [2012) :

Regulacdo de tensdo e frequéncia em ambos modos de operacdo;

Adequado compartilhamento de poténcia e coordenacao entre os REDs;

* Ressincronizagdao da MR com a rede principal;

Controle do fluxo de poténcia entre a MR e a rede principal;

Otimizacdo dos custos operacionais da MR.

Estas atribui¢cdes possuem diferentes niveis de importancia, requisitos de infraestrutura,
escalas de tempo e velocidade de resposta, portanto, utilizam uma estrutura de controle hierar-

quico.

No que diz respeito a arquitetura de controle de um sistema de poténcia, duas aborda-
gens opostas muito distintas podem ser identificadas: controle centralizado e descentralizado.
Um controle totalmente centralizado depende dos dados coletados em um controlador central
dedicado que executa os cdlculos necessdrios e determina as agdes de controle para todas as uni-
dades a partir de um tnico ponto, exigindo ampla comunicacao entre o controlador central e as

unidades controladas. Por outro lado, em um controle totalmente descentralizado, cada unidade



28

¢ controlada por seu controlador local, que recebe apenas dados locais e ndo tem informacgdes
das varidveis do restante do sistema nem de a¢des de outros controladores. Com a utilizagcdo
do controle hierdrquico, um compromisso entre esquemas de controle totalmente centralizado
e totalmente descentralizado pode ser alcangado (Olivares et al., [2014).

O controle hierdrquico de MRs contendo trés niveis € proposto em Guerrero et al.| (2011),
em que cada nivel tem a funcdo de comandar e prover supervisao sobre os niveis mais baixos.
Os niveis sdo definidos como: Nivel 1 (Controle Primario), Nivel 2 (Controle Secundario),

Nivel 3 (Controle Tercidrio). A topologia da hierarquia de controle é apresentada na Figura[2.3]

Medidas Sistema Elétrico

Medidas da Microrrede -“\

-
f ; 5 \

' / Medidas Locais !

—>» (Controle
= Primario P | _l
I—) Controle Distribuigao |
Controle 5 primario T da
Secundario .es Microrrede
Controle
Tercidrio —>» Controle |
—>» REDN
——» Primadrio
|

Microrrede 1

—_—
Microrrede 2
LA L]
— .
| " Microrrede N .
! - |lI
AN Rede Elétrica Principal V4

Fonte: Adaptado de (Olivares et al.,[2014).

Figura 2.3: Topologia do Controle Hierarquico.

As principais caracteristicas e fungdes dos niveis de controle sdo (Guerrero et al., 2011}
Bidram & Davoudi, 20125 [Planas et al., 2013)):

* Nivel 1 - Controle Primario: também conhecido como controle local, € o primeiro e

mais rapido nivel de controle da hierarquia. E baseado exclusivamente em medidas locais
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e ndo requer comunicagdo. Suas principais funcdes sao:

— Estabilizar tensao e frequéncia imediatamente apds o ilhamento ou em vari¢des de
carga durante a operac¢do ilhada, que poderiam levar a MR a perder sua estabilidade

devido ao desbalango entre poténcia gerada e consumida;

— Compartilhar adequadamente poténcia ativa e reativa entre os REDs, preferencial-
mente sem necessidade de comunicagao entre eles, além de fornecer funcionalidade
de plug and play;

— Mitigar a circulacdo de correntes que possam causar sobrecorrentes nos dispositivos

de eletronica de poténcia e danifica-los;
— Controlar a poténcia gerada por microfontes e a consumida por cargas controldveis;
— Detectar ilhamento, sendo capaz de operar conectado ou ilhado da rede principal;

— Fornecer as referéncias de frequéncia e amplitude da tensdo para os lacos internos
de controle de tensdo e corrente, os quais sdo normalmente referenciados como nivel

zero de controle.

* Nivel 2 - Controle Secundéario: responsavel por compensar os desvios de frequéncia e
tensao causados pelo controle primdrio e reestabelecer seus valores nominais. Este con-
trole de frequéncia e tensdo € normalmente realizado pelo controle de poténcia ativa e
reativa das fontes energéticas despachdveis. Também inclui um lago de controle de sin-
cronizagdo para conectar ou desconectar a MR da rede principal. Na operacdo ilhada, € o
nivel mais alto da hierarquia de controle e opera em uma escala de tempo mais lenta do
que o controle primério. Busca também otimizar o despacho dos REDs disponiveis para
atingir determinados objetivos. Na arquitetura do controle secunddrio, as duas principais
abordagens sdo o controle centralizado e o descentralizado. As estruturas de controle
mais tradicionais utilizam modelos centralizados que requerem uma rede de comunica-
cdo complexa e, em muitos casos, canais de comunicac¢ao bidirecional, o que pode afetar
a confiabilidade do sistema. Alternativamente, estruturas de controle cooperativas distri-
buidas, com redes de comunica¢do mais dispersas, como os sistemas multiagentes, vem
sendo adotadas para implementar o controle secundario em MRs.

* Nivel 3 - Controle Terciario: é o nivel mais alto da hierarquia de controle, podendo
ser considerado parte da rede principal e ndo da prépria MR. Realiza a coordenacgdo de
multiplas MRs interagindo entre si € com o sistema principal. A principal fun¢do do
controle tercidrio € gerenciar o fluxo de poténcia entre a rede principal e cada uma das
MRs, otimizando os valores conforme requisitos da rede principal e das MRs. Para isto,

sdo considerados inclusive aspectos econdmicos na operagao.

Na hierarquia, o controle terciario normalmente opera na ordem de varios minutos, forne-
cendo sinais para os controles do nivel secundario das MR e de outros subsistemas que formam

a rede. J4 os controles secunddrios coordenam os controles primarios internos das MRs no
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periodo de alguns minutos. Finalmente, os controles primarios sdo projetados para operar inde-
pendentemente e reagir instantaneamente a eventos locais. O nivel zero de controle € responsé-
vel por controlar internamente o conversor de poténcia, seguindo as referéncias fornecidas pelo
controle primdrio, através de controladores locais de tensdo e corrente. No controle hierdrquico,

o controle de nivel zero € considerado como parte do controle primario.

O estudo deste trabalho tem como parte fundamental a operacao do controle primdrio da
MR, portanto, o controle primdrio ¢ estudado com detalhes na Se¢ao[2.5]

2.5 Controle Primario

O controle primadrio é geralmente implementado como um controlador local em cada RED
despachdvel. A funcao basica do controle primdrio € a de estabilizar tensdo e frequéncia da MR
apos disturbios, quando a MR opera ilhada. Para que seja realizada, os REDs devem fornecer
a poténcia ativa e reativa demanda pelas cargas, atingindo um equilibrio entre geracdo e carga.
Quando REDs operam em paralelo na MR, a poténcia ativa e poténcia reativa a serem fornecidas
para as cargas devem ser compartilhadas de forma adequada pelos REDs, sendo essa tarefa

também func¢do do controle primdrio (Bidram, Davoudi, Lewis & Guerrero, 2013).

A operacdo paralela de conversores oferece alta confiabilidade, pois no caso de falha de
um conversor, as unidades restantes ainda podem fornecer a poténcia necessdria para a carga.
No entanto, conversores operando em paralelo sem controle para compartilhamento adequado

de poténcia sofrem a ocorréncia de elevada corrente de circulagdo entre eles (Borup, Blaabjerg
& Enjeti, 2001; Bidram & Davoudi, 2012).

Uma possibilidade de controle de compartilhamento de poténcia entre diversos converso-
res que operam em paralelo € a utilizagdo de canais de comunicacdo entre os conversores. Este
método fornece alta precisdo, porém requer canais de comunicacdo com alta largura de banda
e a necessidade de um conversor operar como "master”, o que impossibilita uma redundancia
completa e operacdo independente entre os conversores. Também ndo oferece a funcionalidade
de plug and play, uma vez que a instalacdo de um RED adicional necessitaria a alteracao da
estratégia de controle das unidades ja existentes na MR (Tayab, Roslan, Hwai & Kashif, 2017).
A fim de fornecer um compartilhamento de poténcia com cada conversor operando indepen-
dentemente e, portanto, maior confiabilidade, o método droop tem sido amplamente utilizado
(Borup et al., 2001} Bidram & Davoudi, 2012} [Tayab et al., 2017).

O controle primario pelo método droop foi inicialmente proposto para a operagcdo para-
lela de UPS (Uninterruptible Power Supply) (Chandorkar, Divan & Adapa, 1993). O método
¢ amplamente aceito na literatura para aplicacdo no controle primério de conversores eletroni-
cos de poténcia por ser um controle independente, autbnomo e sem conexdes, o que elimina

a necessidade de canais de comunicagdo entre os conversores e possibilita a funcionalidade de
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plug and play. O método droop se baseia no principio do balango de poténcia de geradores
sincronos em grandes sistemas de poténcia interconectados, no qual um desequilibrio entre a
poténcia mecanica de entrada do gerador e sua poténcia elétrica ativa da saida causa uma mu-
danca na velocidade do rotor que € traduzida em um desvio de frequéncia. De forma similar, a
variacdo da poténcia reativa de saida resulta em um desvio na amplitude da tens@o. Portanto, o
controle droop € inerente a operacdo em regime permanente das unidades geradoras convenci-
onais. Para os REDs que operam com conversores de eletronica de poténcia, o droop pode ser
implementado de forma artificial (Katiraei et al., [2004; Guerrero, de Vicuna, Matas, Castilla &
Miret, 2004; |Gao & Iravani, |2008; Guerrero, Hang & Ucedal, 2008}, Li & Kaol [2009; Bidram &
Davoudi, 2012; Tayab et al.,[2017).

2.5.1 Controle Droop de Poténcia

O principio do método droop pode ser explicado com base no sistema da Figura[2.4] O
modelo equivalente do inversor pode ser modelado como uma fonte de tensdao CA, sendo des-
considerados os efeitos do chaveamento de alta frequéncia do conversor, com tensdo terminal
V;/4 e conectado a uma barra CA de tensdao V;/0. A impedancia de saida do conversor e a

impedancia da linha sdo somadas em uma unica impedancia 7 /6.

Viss V.20
Z/0 |
o I
Om=ry
P,Q

Fonte: Adaptado de|Guerrero, de Vicuna, Matas, Castilla & Miret (2004)); |[Planas et al.| (2013).

Figura 2.4: Modelo simplificado de um inversor conectado a uma barra CA.

As poténcias ativa e reativa que fluem do conversor para a barra CA sdo dadas por (Guer-
rero, De Vicuna, Matas, Miret & Castilla, 2004):

2
P:VSWCOS(Q—é)—V—SCOS(Q)

@ .1

ViVe Ve '
Q= 7 81n(9—5)—781n(9)

Considerando-se a impedancia Z puramente indutiva, devido a alta impedancia indutiva das

linhas e do filtro altamente indutivo na saida do inversor, entdo § = 90° e a Equagdo se
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reduz a:
IRAZ

A
V.V, cos (§) — V2
g = Vel

Para pequenas diferencas angulares entre a tensio V; do terminal do conversor e a tensdo V; da

P sin (9)

(2.2)

barra CA, considera-se sin (§) ~ § e cos (§) ~ 1, simplificando a Equagdo 2.2] para:

AL
- Z

PIAUELY

P )

(2.3)

Da equagio [2.3] conclui-se que a poténcia ativa injetada pelo inversor na barra é proporcional a
diferenca angular das tensdes V; e V; e que a poténcia reativa trocada entre o inversor e a barra
€ proporcional a diferenga de amplitude da tensao entre V; e V. Além disso, o angulo da tensao
V; do inversor pode ser alterado por uma variag¢do na frequéncia da tensao V; (Chandorkar et al.,
1993} Borup et al., 2001; Bidram & Davoudi, 2012} Tayab et al., [2017).

Desta forma, pode-se aplicar a relacdo de droop de poténcia ativa por frequéncia e de
poténcia reativa por médulo da tensdo, para controle do inversor. As relacdes sao dadas por
(Chandorkar et al., 1993; Borup et al., 2001} |Katiraei et al., 2004; Guerrero et al., 2011):

Wo :w*—Gp(S)(PO—P*> (24)
Vo = V" = Go(s)(Qo — Q) (2.5)

sendo:

P* e Q" as referéncias de poténcia ativa e reativa para o ponto de operacio nos valores nomi-

nais de frequéncia angular w* e tensdao V'*;

Py e Q) as poténcias ativas e reativas calculadas a partir da tensao e corrente medidas na saida

do inversor;

Gp(s) e Gg(s) sao as fungdes de transferéncia do controle droop, sendo normalmente ganhos

proporcionais Gp(s) = me Gg(s) =n;

wp € Vp a frequéncia angular e amplitude da tens@o de referéncia a ser fornecida para os con-

troladores internos.

O uso de controladores proporcionais m e n fornece desvios constantes, necessarios para
manter o sistema sincronizado dentro dos limites estdveis de tensdo. A Figura[2.5mostra grafi-
camente as relagdes das Equacdes[2.4|e[2.5]para Gp(s) = me G(s) = n. Observa-se que uma
variacdo A P na poténcia ativa fornecida pelo inversor acarreta em um desvio Aw na frequéncia
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e que uma variacdo A() na poténcia reativa fornecida pelo inversor acarreta em um desvio AV

na amplitude de tensao.

Os ganhos m e n determinam a inclinagao da reta do droop. Estes valores sao ajustados a
partir das poténcias ativa e reativa nominais € nos maximos desvios permitidos para a amplitude

e frequéncia angular da tensdo, sendo:

Wmar — Wi
m = . nun 2.6
Pmdm ( )
Vmc’m -V
_ fmaz " Vmun 2.7
Zdez ( )
AW AV
_____________________________________ Vm.é,z:
Wnaz
w*
Wo
L P L 9
P* Po Pméa:’ ‘_Q-mé:r QK Qo Q-mém’

Carga Carga
Capacitiva Indutiva

Fonte: Adaptado de Guerrero, de Vicuna, Matas, Castilla & Miret (2004); Planas et al. (2013).

Figura 2.5: Func¢des do controle droop P e Q.

O método droop tem algumas desvantagens (Li & Kao, 2009; Bidram & Davoudi, |2012;
Tayab et al., 2017):

* Conforme obtengdo da Equagao 2.3 o desenvolvimento do método presume linhas pre-
dominantemente indutivas. No entanto, em redes de distribuicdo, as linhas sao predo-
minantemente resistivas, conduzindo a baixas rela¢cées X /R na rede, o que provoca um
acoplamento entre poténcia ativa e reativa. Este acoplamento afeta o correto compartilha-
mento de poténcia ativa e, principalmente, reativa entre os inversores e pode comprometer

o comportamento transitdrio e a estabilidade da MR.

* Dependéncia entre a regulagcdo de frequéncia e tensdo e o compartilhamento de poténcia,

requerendo um compromisso de ajuste entre ambas.

* Diferentemente da frequéncia, a amplitude da tensdo niao é uma grandeza global na MR.

Assim, as diferengas de impedancias das linhas e das impedancias de saida dos GDs
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afetam significantemente o compartilhamento de poténcia reativa devido as diferentes
quedas de tensoes.

* Inadequado compartilhamento da poténcia consumida por correntes harmonicas no caso

de haver cargas nao-lineares.

* A precisao do compartilhamento de poténcia reativa € deteriorada se houver cargas locais
na saida do GD.

* Resposta transitoria lenta.

Estas desvantagens tém sido discutidas na literatura e vérias propostas de melhorias na
implementagdo convencional do droop tém sido apresentadas. Em Bidram et al. (2013)) e Tayab
et al.|(2017) encontra-se uma anélise de diferentes métodos propostos, dentre os quais se destaca

o droop com impedancia virtual.

2.5.2 Impedancia Virtual

O método da impedancia virtual busca melhorar a resposta transitdria e mitigar o acopla-
mento de poténcia ativa e reativa através da implementagdo virtual de uma impedancia nos ter-
minais do inversor (Guerrero, de Vicuna, Matas, Castilla & Miret, 2004; |L1 & Kaol 2009} [Yao,
Chen, Matas, Guerrero & Qian, [2011). Se projetada e implementada de forma adequada, o uso
da impedancia virtual pode melhorar consideravelmente a performance do compartilhamento
e controle de poténcia dos inversores. No entanto, um projeto ou implementacio inadequado
pode introduzir distor¢des na corrente do inversor e assim afetar a estabilidade e dindmica da
MR (He & Lil 201T).

Para simular o efeito de uma impedancia, o controle utiliza uma realimentacdo da cor-
rente de saida do inversor 7, para calcular uma queda de tensdo virtual sobre uma impedancia
Z,, subtraindo o resultado da tensdo de referéncia vy gerada pelo controle droop (Bidram &
Davoudi, 2012):

Upef = Vo — Zyp(8)io (2.8)

A impedancia pode assumir valores de resisténcia e reatancia indutiva ou capacitiva. Como o
intuito de utilizagdo normalmente é de aumentar a indutincia da rede vista pelo inversor, afim
de superar as desvantagens do método droop geradas pelas baixas relacdes X/ R, a impedancia
virtual € tipicamente utilizada como uma indutancia, suficientemente maior que a impedancia
da linha para obter uma baixa relacdo X /R (Tayab et al., 2017). A topologia de controle droop

com utilizagdo de impedancia virtual serd apresentada no Capitulo {] Se¢ao[d.2.7]
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2.6 Conclusao

Este capitulo descreveu as MRs, tendo seu conceito definido e suas principais caracteris-
ticas e formas de operacdo abordadas. A estrutura tipica de uma MR foi apresentada junto a
uma descri¢ao de cada um dos elementos que a compdem. A partir destes temas, verifica-se que
as MRs tém o potencial de integrar os REDs ao sistema de poténcia de forma a fornecer maior
eficiéncia no aproveitamento das fontes de energia primaria e no uso do sistema de distribuigao.
As MRs também sdo capazes de oferecer maior confiabilidade e qualidade de fornecimento de
energia aos seus consumidores, uma vez que sua capacidade de operar ilhada possibilita manter
o fornecimento de energia as cargas durante desligamentos ou ocorréncia de falhas no sistema
elétrico principal. Além disso, as MR trazem controlabilidade e simplificacao que sao impor-
tantes para o sistema elétrico, uma vez que inimeras cargas € REDs passam a ser vistos pelo
sistema como somente um ponto de consumo ou fornecimento de energia, que pode receber

comandos de controle e atender as necessidades do sistema elétrico.

Para atingir todos estes objetivos, € crucial que as MRs disponham de arquiteturas de
controle que, embora sejam embasadas e utilizem diversos conceitos do controle do sistema
elétrico de poténcia e de maquinas elétricas de grande porte, sejam desenvolvidas para atender
aos requisitos especificos das MRs. O conceito de controle hierdrquico para MRs apresentado
se mostra fundamental e adequado a este propdsito, uma vez que engloba desde o controle
local das grandezas fisicas dos REDs até o controle entre o sistema elétrico e inimeras MRs,
considerando inclusive aspectos econdomicos e de mercado. Dentro desta hierarquia, o controle
primdrio assume um papel central dentro dos objetivos a serem alcangados pela MR, visto que
ele é o responsavel por estabilizar a operacdo ilhada da MR e permitir a operacdo em paralelo
de diversos REDs. Como elemento central de controle deste trabalho, o controle primario foi
definido e caracterizado através do método droop. O método droop foi apresentado e, a fim de
superar algumas de suas desvantagens, foi introduzida a utiliza¢do da impedancia virtual junto
ao controle droop. O controle primério através do método droop sera parte fundamental dos
modelos definidos no Capitulo[] os quais serdo utilizados para as simulagdes e resultados deste
trabalho.



Capitulo 3

IlThamento de Microrredes

3.1 Introducdo

A defini¢do apresentada de MR tem como principal aspecto de operacdo a sua capacidade
de operar nos modos conectado a rede e ilhado. A transicdo de operacao entre estes modos sem
interrupcao € fundamental para a MR ter a capacidade de operar em ambos com confiabilidade.
A transicdo do modo conectado para o modo ilhado, chamada de ilhamento, pode apresentar
diversos desafios para a MR, principalmente quando o ilhamento acontecer de forma néo inten-
cional (Katiraei et al., 2004). Este capitulo apresenta os conceitos e defini¢cdes do ilhamento,
os desafios e problemas que podem ocorrer no ilhamento da MR, especificamente no caso ndo
intencional, um levantamento de trabalhos sobre o tema e os problemas que podem ser aborda-
dos para estudo. Também € introduzida a necessidade de obten¢do de modelos adequados para

a realizacao de simulacdes, tema este que serd apresentado no Capitulo

A Secio[3.2)introduz os conceitos e defini¢coes do ilhamento e a Segdo [3.3|fundamenta as
diferencas de objetivo de controle dos REDs entre os modos conectado e ilhado. Na Sec¢ao
¢ apresentado o problema do ilhamento nio intencional, com &nfase no caso de desligamento
da rede principal, mostrando os problemas de atraso de tempo nas alteracdes de controle e
o ilhamento da MR com cargas externas. A Secdo [3.6] traz um levantamento bibliografico
com estudos sobre o tema, mostrando a importancia de analisar o problema apresentado e a
necessidade de se obter modelos adequados dos REDs para realizar este estudo. A conclusdo

do capitulo € feita na Secdo avaliando os principais pontos discutidos.

3.2 Tipos de IThamento

O ilhamento da MR € o evento no qual a MR deixa de operar conectada ao sistema elétrico
principal e passa a operar de forma autbnoma energizada somente por REDs locais. O ilhamento
caracteriza a transi¢do da operagdo conectada da MR para a operagdo ilhada e pode acontecer
de forma intencional e ndo intencional (Katiraei et al., 2004; Olivares et al., |2014; Ganjian-
Aboukheili, Shahabi, Shafiee & Guerrero, 2020):

36
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* No ilhamento intencional, ajustes no intercimbio de poténcia ativa e reativa entre a MR
e a rede principal e ajustes nos controles da MR e dos REDs podem ser planejados para
ocorrer antes do ilhamento, resultando em pequenos transitérios e na continuidade de
operacdo ilhada da MR.

* O ilhamento ndo intencional ocorre sem nenhuma previsibilidade, devido a faltas na rede,
falhas de equipamentos e outros eventos nao programados, impossibilitando a realizacao
de ajustes prévios na MR e nos REDs. Portanto, o ilhamento nao intencional pode ocasi-
onar severos transitérios a MR e dificultar o sucesso da sua continuidade de operacdo em
modo ilhado.

3.3 Objetivos de controle em modo ilhado e conectado

A Figura [3.1] apresenta uma topologia genérica de MR, na qual os REDs s@o separa-
dos em despachdveis e ndo despachdveis. Os REDs despachdaveis, como os BESSs, possuem
fonte primdria capaz de armazenar energia, permitindo o controle do seu despacho de poténcia.
Tal caracteristica permite que os REDs despachdveis sejam capazes de operar com objetivo de
controle P/ ou V/f. No objetivo de controle P/(), o DER fornece poténcia ativa e reativa
constantes seguindo referéncias pré-definidas. No objetivo de controle V/f, o DER fornece
poténcia ativa e reativa necessdrias para controlar a amplitude e frequéncia da tensdo em valo-
res pré-definidos. Os REDs nao despachaveis possuem fonte primdria sem armazenamento de
energia e tipicamente intermitente. Desta forma, o RED néo despachdvel opera com objetivo de
controle P/, no qual a poténcia ativa é, tipicamente, a maxima poténcia que pode ser obtida
de um Recurso Energético Renovavel (RER) em cada instante e a poténcia reativa segue um
valor pré-definido (Bidram & Davoudi, 2012; Lopes et al., 2006; Piardi, Otto, Otremba, Motter,
Pavani & Ramos, |2019; Ganjian-Aboukheil: et al., 2020).

Rede Principal

______________________________________________________________

Microrrede

R Cargal Carga?2 CargaN

Legenda
RED ndo despachavel [ ] RED despachavel

Figura 3.1: Topologia genérica de MR com REDs despachdveis e ndo despachaveis.
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A Figura [3.2) mostra o objetivo de controle dos REDs despachdveis e ndo despachdveis
durante a operagdo da MR, representada em uma linha do tempo. No instante ¢; a MR € ilhada
e no instante ¢, € novamente conectada a rede principal. Entre os instantes ¢; e to a MR opera
em modo ilhado e os REDs despachéveis sdo responséveis pelo controle de tensdo e frequéncia
da MR, através da utilizagdo do controle primdrio. A Secgdo [4.2] detalha como este controle é
implementado nos conversores eletronicos de poténcia dos REDs. Antes do instante ¢, e apOs
o instante t,, quando a MR opera conectada a rede principal, a amplitude e a frequéncia da
tensdo sdo impostas pela rede principal. Desta forma, os REDs despachéveis operam com ob-
jetivo de controle P/() seguindo referéncias pré-definidas. Os REDs ndo despachéveis operam
continuamente com objetivo de controle P/(Q).

REDs
REDs |
| >
MR Conectada tl MR Tlhada | MR Conectada ¢
1 ts
Legenda
RED nio despachavel Objetivo de controle P/

[ ] RED despachavel [ ] Objetivo de controle V/f

Figura 3.2: Objetivos de controle dos REDs despachéveis e ndo despachdveis nos modos de
operacao da MR.

3.4 Chaveamento de controles no ilhamento

A operagdo com diferentes objetivos de controle, a depender da caracteristica do RED
(despachdvel ou ndao despachavel) e do modo de operacdo da MR (conectada ou ilhada), pode
impor a necessidade dos REDs fazerem o chaveamento de sua topologia de controle nas transi-

coes do modo de operacdo da MR.

Em grande parte da literatura de MRs, os REDs despachaveis, como os BESS, utilizam
topologias de controle diferentes para a operacdo da MR no modo conectado e no modo ilhado.
Geralmente, a topologia de controle baseada no controle de corrente € utilizada no modo co-
nectado da MR, a fim de controlar o fluxo de poténcia ativa e reativa entregue pelo DER a
rede, tendo o objetivo de controle P/Q). A topologia de controle baseada no controle de tensdo
¢ utilizada no modo ilhado da MR, a fim de controlar a amplitude e frequéncia da tensdo da
MR, sendo, portanto, objetivo de controle V/f (Bidram & Davoudi, 2012; Lopes et al., 2006;
Guerrero et al., 2011} |Das, Gurrala & Shenoy, 2017). Os REDs ndo despachdveis mantém

continuamente o controle de corrente com objetivo de controle P/Q).
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Um dos problemas existentes no ilhamento ndo intencional da MR provém da necessidade
de chaveamento dos controles dos conversores dos REDs despachdveis. Pode-se identificar
como problemas principais (Tirumala, Mohan & Henze, 2002; Yao, Xiao & Yan, 2010; Das
et al., [2017;|Gao & Iravani, 2008)):

* Transitérios elétricos na amplitude e frequéncia da tensdo, ocorridos no instante de chave-

amento, causados pelas variagdes abruptas nas grandezas controladas pelos conversores;

* Necessidade de rdpida deteccao de ilhamento para chaveamento dos controles.

Os controles dos REDs sdo os elementos mais efetivos no controle da amplitude e da
duracdo das oscilagdes ocorridas na transicdo dos modos conetados e ilhado da MR. Portanto,
o controle dos REDs no modo ilhado deve ser capaz de resistir a grandes oscilacdes e manter a
condicdo de operacdo de regime permanente dentro de uma faixa aceitavel (Ganjian- Aboukheili
et al., 2020).

Na referéncia (Gao & Iravani (2008]) sao consideradas estas desvantagens e dificuldades
da estratégia baseada no chaveamento de controle do conversor do RED, a depender do modo
de operagdo conectado ou ilhado da MR. Desta forma, os autores propde que os conversores
dos REDs despachdveis operem continuamente na topologia de controle de tensdo, de forma a
ndo haver necessidade de chaveamento de controle nas transi¢des entre a operagdo em modo
conectado e ilhado da MR. Outros trabalhos como |L1 & Kao| (2009); |Vasquez, Guerrero, Luna,
Rodriguez & Teodorescu| (2009); Fu, Nasiri, Bhavaraju, Solanki, Abdallah & Yu|(2014); Lou,
Gu, Wang, Wang & Gu| (2018); Abadi & Sadeghzadeh! (2019) tém proposto ideias similares,

com um controle Gnico para operagio destes conversores.

Como a topologia por controle de tensdo pode ser empregada nos dois modos de operagcao
da MR, as estratégias de controle podem ser categorizadas em dois tipos (Ganjian-Aboukheili
et al., 2020):

* Estratégias de controle para ambos os modos de operagdo da MR com um tinico esquema,
geralmente baseado no controle de tensdo, que permanece operando para ambos objetivos
de controle;

* Estratégias com dois esquemas de controle diferentes, no qual o chaveamento entre eles

€ realizado de acordo com o objetivo de controle desejado.

A estratégia de controle empregada é fundamental na andlise do processo de ilhamento
das MRs. Dependendo da situacdo na qual a MR € ilhada, a estratégia adotada pode ser de-
cisiva na capacidade de continuidade de operacao da MR. O ilhamento ndo intencional, por
sua imprevisibilidade, mostra-se como a situagdo de maior desafio. Portanto, faz-se necessario
um aprofundamento das formas de ocorréncia do ilhamento nio intencional, a fim de entender

como a necessidade de chaveamento de controle pode impactar nas situagdes mais criticas.
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3.5 O ilhamento ndo intencional por desligamento da rede prin-

cipal

O estudo do ilhamento ndo intencional pode ser aprofundado ao se levar em conta dois
fatores importantes: a partir do que o ilhamento ocorreu e quais foram os tempos envolvidos.
Em relagdo a origem do ilhamento ndo intencional, este pode acontecer de duas maneiras (loris,
Almeida & Godoy, 2020):

* Por acdo da MR, em que a prépria MR detecta uma falha ou degradagdo da qualidade de
energia na rede principal e, para se proteger, se separa da rede principal abrindo o PCC.

* Por desligamento da rede principal, no qual um desligamento abrupto da rede principal,
causado por uma falha desconhecida da MR, faz com que a MR seja ilhada instantane-
amente. A MR deve detectar este ilhamento para tomar as agdes de protecdo e controle

necessarias para sua continuidade de operacao.

Os periodos de tempo envolvidos no ilhamento influenciam diretamente nos processos de

chaveamento de controle e sdo dependentes da origem do ilhamento ndo intencional.

3.5.1 Atraso de tempo no ilhamento

A Figura [3.3] apresenta a sequéncia de eventos de ilhamento ndo intencional em uma li-
nha de tempo. Neste exemplo, € considerado que os REDs necessitam chavear sua estratégia
de controle quanto a MR € ilhada. A primeira situagdo, Figura considera um ilhamento
por acdo na MR. A partir do instante ¢;, a rede principal sofre uma degradacgdo, perturbacdo ou
falha, que também € detectada pela MR. No instante ¢, a MR comanda a abertura do PCC e o
chaveamento dos controles. A partir do instante ¢, a MR passa a operar ilhada e com controle
de tensdo e frequéncia ativo. A segunda situagdo, Figura[3.3b| considera um ilhamento por des-
ligamento da rede principal. No instante ¢; a rede principal desliga, sem nenhum conhecimento
prévio, falha ou degradacao que possa ser conhecida ou detectada pela MR. A partir deste mo-
mento, a MR precisa detectar que ficou ilhada, ocasionando um atraso de tempo que dura até o
instante ¢,, instante em que a MR comanda a abertura do PCC e o chaveamento dos controles.
Assim, ird existir um atraso de tempo entre ¢; e t, em que a MR ndo possui controle de tensdao

e frequéncia ativos, o que pode ocasionar variacdes significativas destas grandezas.

3.5.2 Ilhamento com carga externa

No caso do ilhamento por desligamento da rede principal, o problema da auséncia de

controle pode ser agravado pelo fato da MR ndo estar isolada de cargas externas até que abra
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Figura 3.3: Sequéncia de eventos nos ilhamentos nao intencionais: a) [lhamento por acdo da
MR, b) Ilhamento por desligamento da rede principal.
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Figura 3.4: Topologia da Microrrede ilhada com cargas externas.

seu PCC. A Figura [3.4] exemplifica esta situacdo, na qual o desligamento da rede principal
¢ simulado pela abertura do disjuntor S0. A partir deste momento, como o PCC ainda estd
fechado, a MR fica ilhada (4rea azul) junto a cargas externas, representadas pela carga R1. Esta
situacdo perdura até a abertura do PCC.

Portanto, entre os instantes ¢ e ¢y do ilhamento por desligamento da rede principal da
Figura[3.3] a MR pode ficar ilhada com cargas externas e sem controle de tensdo e frequéncia
ativos. A partir do instante ¢, a Figura [3.3] pressupde que a MR continua a opera¢do no modo
ilhado. No entanto, dependendo do transitdrio ocorrido entre ¢; € ¢, € da transi¢do em ¢, pode
ser que a MR ndo seja capaz de se manter operando.
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3.6 Estudos sobre ilhamento de MRs

Estudos a respeito do ilhamento de MR abordam o problema do chaveamento do modo
de controle dos conversores para transicado da operagdo conectada para operagdo ilhada da MR
Tirumala et al.| (2002); |Yao et al. (2010); |Chen, Wang, Lai, Lee & Martin (2010); [Talapur,
Suryawanshi, Xu & Shitole| (2018)); Zheng, Lin, Lin, Zhang & Zhang| (2019)). O foco destes
estudos estd nos transitérios elétricos ocorridos no instante de chaveamento, causados pelas
variagdes abruptas nas grandezas controladas pelos conversores. Eles propde diferentes topo-
logias de controle para minimizar a ocorréncia de transitdrios elétricos nestes chaveamentos e
obter uma transi¢ao suave entre os modos de operagdo conectado e ilhado da MR. No entanto,
alguns trabalhos ndo consideram tempos de atraso no chaveamento de controle, enquanto outros
consideram apenas o ilhamento por acdo da MR (como em curto-ciruito no ponto de conexao
da MR), de tal forma que o chaveamento de controle € feito no mesmo instante da abertura do
PCC. Desta forma, através destes estudos ndo € possivel avaliar quais impactos sdo causados na
MR na ocorréncia de ilhamentos por desligamento da rede principal, no qual hd um atraso de

tempo para o chaveamento de controles.

Trabalhos como Mohamed & Radwan| (2011)); Mohamed, Zeineldin, Salama & Seetha-
pathy (2012); |Wang, Chang, Feng & Monti (2015) propdem topologias de controle em que €
necessario um chaveamento do modo de operagdo, porém este chaveamento ocorre a nivel do
controle de poténcia apenas. Desta forma, o conversor opera com controle de tensdo ativo em
ambos modos de operacdo da MR. No entanto, os ensaios apresentados nao levam em conside-

racdo atrasos de tempo ou cargas externas no ilhamento da MR.

Nas referéncias Das et al.[|(2017); |Das, Gurrala & Jayachandra Shenoy (2018) sdo estu-
dados ilhamentos por perda da rede principal, considerando atrasos de tempo, e sdo propostas
topologias de controle para obter uma transi¢do suave. Porém, novamente o foco dos trabalhos
estd nos transitdrios ocorridos no instante de chaveamento e ndo no impacto causado na MR
durante o atraso de tempo entre o ilhamento e o chaveamento de controle. Embora seja possivel
observar nos resultados destes trabalhos significativos desvios de tensdao na MR neste periodo

de tempo, os estudos ndo trazem uma anélise mais aprofundada desta situagdo.

Em |Vasquez et al. (2009); Fu et al.| (2014); Lou et al. (2018); Abadi & Sadeghzadeh
(2019)) sao utilizadas topologias de controle propostas com controle de tensao em ambos modos
de operacdo. Nestes estudos, ou ndo sdo feitos chaveamentos ou entdo o chaveamento € feito
a nivel do controle de poténcia. Desta forma, o conversor opera com controle de tensdo ativo
em ambos modos de operacdao da MR. Os estudos apresentados levam em conta ilhamento

intencionais ou ilhamento ndo intencionais sem atrasos de tempo.

Em Ganjian-Aboukheili et al.|(2020) € realizado um estudo de ilhamento de uma MR for-
mada somente por REDs baseados em CEPs (Conversores Eletronicos de Poténcia). Os REDs
sdo modelados pelo conversor e seus controles e a fonte primadria € representada somente por

uma fonte de tensdo CC ideal. O autor aborda a necessidade de chaveamento de controle dos
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REDs no ilhamento e as variagdes de tensdo e corrente ocasionadas e o estudo € realizado con-
siderando um ilhamento nao intencional com atraso de tempo no chaveamento de controles. O
PCC ¢ inicialmente aberto e o controle dos RED é chaveado apés 100 ms. Esta abordagem é
similar ao apresentado na Subse¢do sendo quase equivalente a situacdo da Figura |3.3b
A diferenca é que neste estudo o PCC € aberto ainda no instante ¢, existindo atraso de tempo
apenas para o chaveamento dos controles. Este fato elimina o problema mostrado na Subsecdo
[3.5.2] de a MR ficar ilhada com cargas externas. O foco do trabalho estd na proposta de um
controle de tensao e controle droop modificados, que apresentem melhor supressao das oscila-
coes de tensdo, corrente e frequéncia e garantam uma transi¢ao mais suave do que o controle de
tensdo e droop convencionais. Os resultados demostram um desempenho superior do controle
proposto na resposta da MR apds o chaveamento de controles. O trabalho mostra que, antes
do chaveamento dos controles, durante o periodo de atraso de tempo no qual a MR fica sem
controle V/f, a tensdo da MR cai cerca de 40% em relacdo a seu valor anterior ao ilhamento,
valor considerdvel para uma situa¢do em que nao ha cargas externas e a carga da MR € baixa se
comparada a capacidade dos REDs. No entanto, o trabalho ndo realiza uma andlise especifica

desta parte do evento.

Em [Issa, Khateb, Abusara & Mallick| (2018) ¢é realizado um estudo de ilhamento ndo
intencional e proposta uma estratégia de controle para REDs do tipo BESS e FV utilizando
controle da tensdo do Elo CC dos conversores. Em geral, a maioria dos trabalhos utiliza mode-
los dos REDs com fontes de tensdo CC ideal do lado CC, com o estudo e propostas de controle
voltadas ao controle do conversor CC/CA. No entanto, este trabalho mostra que ha uma neces-
sidade de avaliar o controle no lado CC, o que demanda a substituicio do modelo de fonte CC
ideal por um modelo que represente a fonte primaria de energia e a dindmica do circuito CC que
a conecta ao conversor CC/CA. O estudo utiliza uma MR com somente um BESS e um FV e
sem nenhuma carga, avaliando apenas a dindmica da tensdao CC dos conversores e a circulaciao

de energia entre eles apds o ilhamento ndo intencional.

Uma investigacdo e comparacao da performance dos modelos de BESS com diferentes
niveis de detalhes € realizado em |Farrokhabadi, Konig, Canizares, Bhattacharya & Leibfried
(2018). O trabalho explora diferentes modelos, com foco em dois aspectos: os CEPs e a fonte
CC. Os CEPs sdo estudados pelo modelo de valores médios e pelo modelo chaveado. A fonte
CC ¢ estudada por um modelo de fonte CC ideal e por um modelo detalhado da fonte primaria
e seus controles associados. O modelo da topologia da MR também ¢é abordado no trabalho, o
qual utiliza uma MR baseada no benchmark do CIGRE para uma rede de distribuicio de média
tensdo. A partir da simulacio de diversos casos, o trabalho verifica que durante condicdes de
operacdo normal poucas diferencas sdo observadas entre a performance dos modelos. No en-
tanto, quando o carregamento do sistema € levado aos seus limites, significativas diferencas sao
observadas, principalmente quanto a estabilidade dos modelos mais completos, e verifica-se que
a dinamica da tensdo do elo CC e o chaveamento dos conversores contribuem para o problema
de estabilidade. Desta forma, o trabalho conclui que em sistemas em que o BESS opera como
controlador de tensdo e frequéncia e que estejam altamente carregados, o uso de modelos com



44

fonte CC ideal e modelos médios nos CEPs ndo capturam adequadamente o comportamento di-
namico dos BESS e que, portanto, para estes casos, os modelos mais completos com dindmica

do elo CC e chaveamentos dos CEPs sao necessarios.

Visto que o problema aqui mostrado do ilhamento nao intencional por desligamento da
rede principal, com atraso de tempo para alteracdo de controles e abertura do PCC, conduzem
a um transitério com necessidade de controle de tensdo e frequéncia com alto carregamento da
MR, € necessario utilizar modelos com um bom nivel de detalhamento para o REDs. Desta
forma, o Capitulo {4 € inteiramente dedicado ao desenvolvimento destes modelos.

3.7 Conclusao

Este capitulo apresentou o problema de ilhamento da MR, destacando o caso de ilhamento
ndo intencional por desligamento da rede principal. Foi mostrado que nestas situagdes hd um
atraso de tempo para alteracdes de controle e abertura do PCC que ocasiona dois problemas
para a MR: a auséncia de controle adequado e o ilhamento com cargas externas. Durante este
periodo, a operacdo da MR pode ser severamente afetada pela auséncia de controle adequado
e também pela influéncia das cargas externas. Na andlise dos estudos sobre o tema, verifica-se
que hé oportunidade de um aprofundamento de estudo destas situagdes. Alguns estudos tam-
bém evidenciam que ha necessidade de se obter modelos adequados que possibilitem realizar
simulagdes do comportamento dindmico da MR frente a estes disturbios. Portanto, o desenvol-
vimento de modelos dos REDs se torna parte fundamental do desenvolvimento deste trabalho,
sendo o seguinte capitulo dedicado a este tema.



Capitulo 4

Modelos dos REDs

4.1 Introdugdo

Para o estudo e simulagdo da MR, sdo necessdrios modelos elétricos dos REDs que in-
cluem os conversores eletronicos a eles associados, os sistemas de controle e as fontes primarias.
Este capitulo ird apresentar os modelos utilizados para modelar os REDs do tipo BESS e FV.

A Secao[t.2)descreve os sistemas eletronicos de conversdo de poténcia CC/CA utilizados
pelos REDs. Sdo apresentados os modelos do conversor eletronico de poténcia, os sistemas
de controle do conversor, os modos de operacdo dos conversores e sua aplicacdo no controle
primério. A Segdo[.3|¢é dedicada aos modelos elétricos das fontes primarias dos REDs (bateria
e FV), seus circuitos de controle de conversao CC/CC. Estes modelos, em conjunto com o
modelo de conversdo CC/CA da Se¢dod.2]formam o modelo completo dos REDs do tipo BESS
e FV utilizados neste trabalho. A Secdo [4.4] conclui o capitulo com as aplicagdes dos modelos
e controles dentro deste trabalho.

Duas topologias bésicas sdo propostas para o0 modelo dos REDs da MR. Na primeira,
mostrada na Figura 4.1] a fonte priméria e o circuito CC sdo representados por uma fonte de
tensdo CC ideal conectada diretamente ao sistema eletronico de conversdo de poténcia CC/CA,
o qual faz interface com a rede. Na segunda, um modelo mais completo dos REDs, mostrado na
Figura[d.2]¢ utilizado, no qual a fonte primdria, o elo CC e os sistemas eletronicos de conversao
CC/CC e CC/CA sao modelados.

/ N Va

Fonte CC | + Sistema de Vb Rede
ideal Vee Converséo Elétrica
T |- CCICA Ve
_

Fonte: Adaptado de|Yazdani & Iravani| (2010).

Figura 4.1: Topologia do RED com fonte priméria ideal.
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Fonte: Adaptado de Bazargan, Bahrani & Filizadeh| (2018)); |[Farias & Reginatto (2019).

Figura 4.2: Topologia do RED com modelo completo do lado CC.

4.2 Sistema de Conversao de Poténcia CC/CA

Um sistema eletronico de conversado de poténcia € uma composi¢do de um ou mais conver-
sores eletronicos de poténcia e de esquemas de controle e protecao (Yazdani & Iravani, [2010).

As subsecdes a seguir descrevem o conversor eletronica de poténcia e seus sistemas de controle.

4.2.1 Conversor Eletronico de Poténcia CC/CA

Um conversor eletronico de poténcia € um circuito de multiplas portas composto de cha-
ves eletronicas, podendo também incluir componentes auxiliares, como capacitores, indutores
e transformadores. A principal fun¢c@o de um conversor € permitir a troca de energia entre dois
ou mais subsistemas que tém atributos diferentes em termos de formas de onda de tensdo e
corrente, frequéncia, angulo de fase e nimero de fases e, portanto, ndo podem ser diretamente
conectados entre si (Yazdani & Iravani, 2010).

Conversores CC/CA podem ser classificados com base na sua fonte de energia do lado
CC. Conversores no qual a fonte de energia se comporta como uma fonte de corrente, ou seja,
corrente CC de mesma polaridade e tensdo CC de polaridade varidvel dependendo da direcao
do fluxo de poténcia, sdo classificados como CSC (Current-Sourced Converter). Conversores
no qual a fonte de energia se comporta como uma fonte de tensdo, ou seja, tensdo CC de mesma
polaridade e corrente CC de polaridade varidvel dependendo da dire¢do do fluxo de poténcia,

sao classificados como VSC (Voltage-Sourced Converter) (Yazdani & Iravani, [2010).

Os sistemas de GD tem usado amplamente os VSCs, uma vez que estes nao necessitam
de fontes externas para se manterem sincronizados, tem capacidade de fornecer suporte a rede e
de respeitar requisitos de ride-through (Guerrero et al., 201 1;|Bidram et al., | 2013). O VSC € um
conversor de comutagdo forcada, em que a transferéncia de corrente de uma chave para outra é
um processo controlado. Um VSC requer chaves de condugdo reversa, normalmente utilizando
o transistor IGBT (Insulated-gate Bipolar Transistor) (Yazdani & Iravani, 2010). A Figurad.3]

ilustra o diagrama esquemaético de um VSC trifdsico de dois niveis. O modelo do VSC pode
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considerar os efeitos de comutagdo das chaves eletronicas, usando o modelo chaveado (Figura
H.3a)), ou pode desconsidera-lo, usando o modelo de valores médios (Figura 4.3b)).Deste ponto

em diante, o conversor eletronico de poténcia VSC trifasico de dois niveis serd denominado

apenas VSC.
+ 151 S} 3 ‘L‘\S 5 Modelo Valores
N \~ " Médios
P T T Vi |5 + L 5
Vee ' Vi Té v Vab g
: WC g e i W %
1 : : C
! So Sy S i = — i Fonte de tensdo =
- --N\------- controlada ideal

[T .:. ................................................ H | Sinal de modulaqﬁo

do sistema de controle

Sinal de modulag&o
PWM ¢ do sistema de controle

(a) Modelo chaveado. (b) Modelo de valores médios.

Fonte: adaptado de|Yazdani & Iravani (2010); Gkountaras| (2017).

Figura 4.3: VSC trifasico de dois niveis.

O modelo chaveado representa a dindmica das chaves eletronicas por meio de uma chave
ideal. Neste modelo, o componente fundamental da tensao do lado CA é geralmente controlado
com base em uma técnica de PWM (Pulse Width Modulation). O sinal de controle enviado para
as chaves € formado pela multiplicacio do sinal de modulacdo - sinal gerado pelos controles do

conversor - com um sinal de portadora de alta frequéncia (Yazdani & Iravani, [2010).

O modelo de valores médios ignora a dinamica de alta frequéncia do processo de chavea-
mento e 0 VSC é considerado uma fonte de tensdo ideal. Portanto, o modelo de valores médios
ndo necessita de um PWM, utilizando apenas o sinal de modulagdo. No modelo de valores

médio, as tensdes terminais do VSC sa@o dadas por (Yazdani & Iravani, 2010):

‘/cc ‘/cc V;C
Vta = Ma * - Uty =y - Vte = Me* - 4.1)

em que m,, My € m,. sao os sinais de modulacao trifasicos gerados pelos controles do conversor.

O sistema de controle do conversor CC/CA depende da forma como o VSC € controlado.
O VSC pode ser controlado através de dois métodos: VSC controlado por corrente (current-
controlled VSC), descrito na Subse¢dod.2.2] e o VSC controlado por tensio (voltage-controlled
VS(C), descrito na Subsegﬁo (Guerrero et al., 201 1;Mohamed & El-Saadany, 2008} Bidram
et all [2013). Os modelos do VSC da Figura [4.3| necessitam também de filtro de saida e um
sistema de controle. A Subsegdo[4.2.4]descreve o filtro.
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4.2.2 VSC Controlado por Corrente

A Figura mostra a topologia do VSC controlado por corrente, na qual o controle €
implementado no frame dg0. O VSC € representado de forma simples, a fim de enfatizar o
sistema de controle, podendo ser tanto o modelo chaveado quanto o modelo de valores médios
da Figura4.3] O VSC controlado por corrente tem um tnico lago de controle de corrente que
recebe a referéncia de um controlador de energia, que pode seguir referéncias externas ou aten-
der ao controle de energia da fonte primédria (por exemplo, rastreamento de mixima poténcia).

Os blocos abc-dq0 transformam grandezas trifdsicas em grandezas no frame dq0 e vice-versa.
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Fonte: Adaptado de Yazdani & Iravani (2010).

Figura 4.4: Topologia VSC controlado por corrente no frame dq0.

Nesta configuracao, o controle deve se manter sincronizado com a rede, portanto, um PLL
(phase-locked loop) deve ser usado.

PLL

Os PLLs sdo provavelmente a técnica de sincroniza¢do mais popular e amplamente utili-
zada nas areas de eletrOnica de poténcia e sistema de poténcia. Consistem em trés partes bdsicas:
um detector de fase (PD - phase detector), um filtro de loop (LF - loop fiter) e um oscilador
controlado por tensdo (VCO - voltage-controlled oscillator) (Golestan, Ramezani, Guerrero,
Freijedo & Monfared, 2014). O PD avalia o erro de fase entre o sinal de entrada e o sinal de
saida, o qual é gerado pelo oscilador interno denominado VCO. O LF, normalmente um con-

trolador PI, € utilizado para minimizar o erro de fase e fornecer um sinal de referéncia ao VCO
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abc

dqo » 1y

Fonte: [Yazdani & Iravani| (2010); Bobrowska-Rafal et al.|(2011))
Figura 4.5: Diagrama funcional do SFR-PLL.

(Nicastr1 & Nagliero, 2010; Bobrowska-Rafal, Rafal, Jasinski & Kazmierkowski, 2011)).

As técnicas de sincronizag¢do por algoritmos PLL podem ser divididas em trés grupos: por
coordenadas abc naturais, por coordenadas em frame estaciondrio a3 ou em coordenadas em
frame rotacional sincrono dq (Bobrowska-Rafal et al., 2011]). No algoritmo PLL operando em
coordenadas dg, os sinais de tensdo sao transformados para a referéncia sincrona, assim, o PLL
¢ nomeado SFR-PLL (Synchronous Rotation Frame-PLL). A topologia basica do SRF-PLL ¢é
apresentada na Figura

O compensador H (s), tipicamente um controlador PI, usa a referéncia V¢ para rastrear
a frequéncia angular w da tensdo da rede. O compensador ajusta a frequéncia estimada con-
trolando V ¢ para zero, de modo que o eixo d siga o vetor de tensdo da rede. O PLL atinge o
angulo e a frequéncia angular da rede quando V¢ € estabilizada em zero. O angulo ¢ da tensao
de rede € calculado através da integral ao longo do tempo da frequéncia angular e realimenta o
bloco abc-dg0. O éangulo 6 é entdo usado pelos blocos de transformacgao abc-dg0 do VSC da
Figura[4.4] (Bobrowska-Rafal et al., 2011} [Yazdani & Iravani, 2010).

Um grande desafio associado aos PLLs é como estimar fase e frequéncia com precisdo e
rapidez quando a tensdo da rede estd desequilibrada ou distorcida. Para superar esse desafio, a
incorporagdo de diferentes técnicas de filtragem dentro da estrutura do PLL tem sido proposta
na literatura, sendo a técnica de filtro de média mével, MAF (Moving Average Filter), uma das
técnicas mais populares e amplamente utilizadas devido a sua realizacao digital simples, baixa
carga computacional e eficicia. MAFs sdo filtros de fase linear que atuam como filtros passa-
baixa. A operacdo do filtro MAF em um sinal de entrada Z(¢) é dada por (Robles, Ceballos,
Pou, Zaragoza & Gabiola, [2008; |Golestan et al., 2014):

1 t
T, Je-m

z(t)

na qual, 7}, € a largura da janela de tempo sobre a qual € tomada a média.

x(7)d(T) 4.2)

MAFs adaptativos por frequéncia possuem um ajuste constante da largura da janela do
MAF de acordo com as variagdes de frequéncia da rede, utilizando a frequéncia estimada pelo
PLL (Golestan et al., [2014). A Figura[d.6|mostra o diagrama funcional do SFR-PLL com MAF



adaptativo por frequéncia.
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Este trabalho utiliza o bloco PLL do MATLAB/Simulink (The MathWorks, 2021)), o qual
¢ implementado como um SFR-PLL com MAF adaptativo por frequéncia.

f#

Vabe dq
abc
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A 4

Y

6

L

PI

D1

Fonte: Adaptado de|Golestan et al.| (2014)

Figura 4.6: Diagrama funcional do SFR-PLL com MAF adaptativo por frequéncia.

4.2.3 VSC Controlado por Tensao

A Figura mostra a topologia do VSC controlado por tens@o com o controle imple-

mentado no frame dg0. O VSC controlado por tensdo tem um lago de controle concatenado,

formado por um lago interno de corrente € um laco externo de tensdo. Os blocos abc-dq0 sao

os mesmos no VSC controlado por corrente.
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Fonte: Adaptado de |Rocabert, Luna, Blaabjerg & Rodriguez (2012); Bidram et al. (2013).

Figura 4.7: Topologia VSC controlado por tensdo no frame dq0.

O lago externo controla a magnitude da tensdo de saida do conversor através do lago de

controle de corrente interno, seguindo uma referéncia de magnitude de tensdo externa. O con-
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trole de tensdo fornece as correntes de referéncia para o controle de corrente, que calcula a
referéncia do sinal de modulac¢do m para o VSC (Mohamed & El-Saadany, [2008). Ao contrario
do VSC controlado por corrente, o VSC controlado por tensao ndo usa um PLL. O VSC contro-
lado por tensao necessita uma referéncia de frequéncia angular que € utilizada para formar sua
tensdo de saida. A referéncia de frequéncia angular € integrada ao longo do tempo e a posi¢ao
angular 6 resultante é usada pelos blocos de transformacgao abc-dg0 do VSC da Figura 4.7

4.2.4 Filtro do VSC

A saida do VSC contém um conjunto de frequéncias indesejadas que estdo relacionadas
ao comportamento do chaveamento do conversor. Assim, € necessario um filtro entre o VSC e a
rede para remover ou, pelo menos, reduzir os harmonicos de alta frequéncia da tensdo e corrente
de saida. Dentre as vdrias configuracdes de filtros propostas na literatura, tradicionalmente, os
filtros passivos, baseados nas topologias de filtro LC e LCL, tém sido amplamente utilizados
para reduzir o conteido harmonico devido ao chaveamento do conversor (Lo Calzo, Lidozzi,
Solero & Crescimbini, 2015} Jayaraman, Sreedevi & Balakrishnan, 2013} Reznik, Simoes, Al-
Durra & Muyeen, 2014).

O desempenho dos filtros para reduzir harmdnicos de alta frequéncia pode ser avaliado
pelo uso do modelo chaveado do VSC (Figurad.3a)), em conjunto ao filtro. O modelo de valores
médios do VSC, Figura|4.3bl ndo representa o chaveamento do conversor, mesmo assim, o filtro

€ necesséario por influenciar na dindmica do sistema de controle do conversor.

Neste trabalho, a topologia do VSC controlado por tensdo da Figura|4.7|usa um filtro LC.
Na topologia do VSC controlado por corrente na Figura[d.4]¢é utilizado tanto o filtro LC quanto
o LCL, dependendo em qual RED o VSC é empregado. O VSC usado pelo BESS pode alterar
sua topologia de controle entre VSC controlado por tensdao ou VSC controlado por corrente
durante sua operacdo. Assim, o VSC do BESS usa um filtro LC para ambas as topologias de
controle. O VSC usado pelo sistema FV opera apenas com o VSC controlado por corrente e
seu VSC usa um filtro LCL. Os parametros de filtro Cr, Ly (Lp; € Lpy no LCL) e Reop sao
dimensionados como demonstrado em Reznik et al.|(2014). O parametro R € um resistor de
amortecimento passivo em série com o capacitor C'r, usado para reduzir o ganho de frequéncia

de ressonancia do filtro.

4.2.5 Controles Internos

Os bloco referentes ao controle de corrente e tensdo da Figura 4.4 e da Figura [4.7] sao
classificados na estrutura de controle hierdrquica como controles internos.

Os controladores internos de tensdo e corrente t€ém a implementacgao realizada tipicamente
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de duas formas: controle no frame o e controle no frame dg0. Em Yazdani & Iravani (2010) é
demonstrada a teoria e implementacdo completa destes controladores. O frame o3, em relagao
ao controle individual de cada uma das trés fases, traz uma facilidade ao reduzir o nimero de
sistemas a serem controlados de trés para dois e desacopla os controles de poténcia ativa e re-
ativa. O controle no frame dq0 pode fornecer as mesmas funcionalidades do controle no frame
afl, com a adi¢do da vantagem de as varidveis de controle serem valores CC em regime per-
manente, possibilitando a utilizacdo de compensadores PI (Proporcional-Integral). No controle
no frame o3, os compensadores sdo de ordens mais altas e dificeis de serem otimizados. Por
outro lado, o controle no frame dq0 exige o uso de mecanismos de sincronizagdo, como um
PLL, o que pode ser considerado um demérito do controle no frame dq0 (Yazdani & Iravanti,
2010; Mohamed & El-Saadany, 2008}; Bidram & Davoudi, 2012)). Neste trabalho, utiliza-se o
frame dqO para os controladores de corrente e tensdo e ambos empregam controladores PI e

desacoplamento por feed-forward.

A Figura mostra a topologia interna do bloco de controle de corrente, no qual K,

e K;; denotam os ganhos proporcionais e integrais do controlador PI, respectivamente, Ly é

a indutancia do filtro do conversor, V. € a tensdo da fonte primdria e my € m, sdo os sinais

de modulacao fornecidos ao VSC. Os ganhos cruzados Lrw s@o usados para desacoplamento

da dindmica entre i4 € 7,. Os parAmetros do controlador de corrente do PI sdo ajustados como
(Yazdani & Iravani, 2010):

K, =Lp/7 4.3)

Kii = (RF + Ton)/Ti (44)

no qual 7; é a constante de tempo do sistema em malha fechada resultante, Ry € a resisténcia
do indutor do filtro Ly e r,, € a resisténcia série das chaves semicondutoras do VSC. 7; é
um parametro de projeto do controle que deve ser pequeno o bastante para obter uma resposta
rapida do controle de corrente, porém suficientemente grande para que a largura de banda do
sistema de controle de malha fechada seja consideravelmente menor, por exemplo, dez vezes,

do que a frequéncia de chaveamento do VSC (Yazdani & Iravani, [2010).

A Figura 4.9/ mostra a topologia interna do bloco de controle de tensdo, em que K, e
K;, denotam os ganhos proporcionais e integrais do controlador PI, respectivamente, e C'r € a
capacitancia do filtro do conversor (Mohamed & El-Saadany, 2008; Yazdani & Iravani, 2010;
Bidram et al., [2013). Os ganhos cruzados de C'rw sdo compensacdes usadas para desacopla-
mento da dindmica entre vy € v,. As componentes da corrente de saida do conversor .4 € iy
sdo compensadas por meio de outra estratégia de compensagao feed-forward, que € regulada
pelo ganho K;;. Esta compensagdo permite que o sistema tenha um desempenho em todas as

condi¢Oes de carga semelhante a uma condi¢@o sem carga (Yazdani & Iravani, 2010).

No sistema de controle em cascata usado pelo VSC controlado por tensdo, as separa-
coes de frequéncia e escala de tempo sdo necessdrias e devem ser projetadas intencionalmente.
Assim, o lago de controle de tensdo deve ser projetado com uma largura de banda que seja

pelo menos trés a cinco vezes mais lento do que a do laco de corrente interno para preservar
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Fonte: Adaptado de|Yazdani & Iravani| (2010).

Figura 4.8: Topologia do controle de corrente no frame dqO0.
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Fonte: Adaptado de|Yazdani & Iravani| (2010).

Figura 4.9: Topologia do controle de tens@o no frame dqO0.

a estabilidade e a precisdo de segmento do comando de corrente de referéncia (Mohamed &
El-Saadany, 2008).

O controlador de tensdo € projetado usando o método simétrico 6timo (Yazdani & Iravani,
2010; |Gkountaras, 2017). Nessa metodologia, o projeto € baseado na selecio da margem de
fase do sistema de controle de tensdo em malha aberta. Assim, é necessario obter a funcdo de
transferéncia do sistema de controle de tensdo em malha aberta. Se o controlador de corrente
¢ ajustado pela Equacgido e Equacdo entdo a dindmica do controle de corrente torna-se
1/(mis + 1). A funcéo de transferéncia do controlador de tensdo PI pode ser escrita na forma
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(Yazdani & Iravani, 2010; |Gkountaras, [2017)):

s+ z

GPIV(S) = K, S 4.5)
Entdo, o sistema de controle de tensdo de malha aberta é:
K, s, s+z 1
I(s) = — 4.6
(5) Tin(s—i—TZ-l)sQ (4.6

Definindo a frequéncia de crossover como w,, = v z7~!, entdo a margem de fase o, da Equa-
¢do 4.6/ ¢ dada por:

1— TZ'Z)

4.7
— 4.7)

Om = sin~ (
Duas escolhas adequadas para uma margem de fase de o0, sdo 45° e 53° (Yazdani &
Iravani, 2010). Neste trabalho € usado o, = 45°. Ao selecionar a margem de fase, z pode ser

calculado a partir da Equag¢do4.7|e o ganho do controlador de tensdo pode ser calculado como:

K, = Ciwer (4.8)

Os parametros calculados K, e z do controlador de tensdao diferem do formato definido
para os parametros deste controlador mostrados na Figura Desta forma, pode-se reescrever

os parametros do controlador de tensao PI da seguinte forma:
K,, = K, K, = 2Ky, 4.9)

obtendo os pardmetros K, e K;, conforme representacdo da Figura[d.9

A estrutura de controle em cascata do VSC controlado por tensdo oferece a vantagem de
inserir uma limitagcdo de referéncia de corrente entre o nivel de controle de tensdo e o nivel
de controle de corrente, o que protege o VSC contra sobrecorrentes. No controlador de tensdao
da Figura[4.9] o bloco Limitador é usado para limitar as saidas do controle de tensdo, que sdo
as referéncias de corrente fornecidas ao controle de corrente. Este limitador é implementado
pelo método de Limitacdo de Amplitude Vetorial (Vector Amplitude Limitation) (Gkountaras,
Dieckerhoff & Sezi, 2015), o qual usa a amplitude de corrente |4}, | dos componentes dq, dados
por:

liggl = /(05" +i3?) (4.10)

e limita essa amplitude até a corrente mdxima permitida pelo VSC. Uma vez que a corrente é
limitada, o integrador do PI do controlador de tensao pode ser afetado pelo problema de windup.
Para contornar esse problema, o método anti-windup, mostrado de forma genérica na topologia

da Figura[4.10] ¢ aplicado no controlador de tensdo (Gkountaras et al.| [2015]).
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Figura 4.10: Estratégia anti-windup.

4.2.6 Modos de Operacdo do conversor CC/CA

O VSC pode operar com diferentes objetivos de controle, como controlar a poténcia ativa

e reativa do RED ou controlar a tensao e a frequéncia da MR. O modo de operacdao do VSC para

cada RED depende, basicamente, do modo de operacdo da MR,

conectado a rede ou ilhada, e

da natureza do RED, despachével ou ndo despachdvel. Dependendo de sua operagdo em uma

MR, os conversores podem ser classificados em trés modos de operagao (Rocabert et al., 2012):

Grid-feeding

Neste modo, o conversor opera para fornecer energia ativa e reativa para uma rede energi-

zada. O modelo do modo de operagdo grid-feeding € dado por uma fonte de corrente ideal co-

nectada a rede em paralelo com uma alta impedancia, conforme Figura[d.T1] Para operar neste

Barra CA

/ VSC Controlado por Corrente \

Energizada

Isin (wt)
P* —> I

Corltro!e ref ,| Controle 7
% Poténcia Corrente

K £

=)
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=/

Fonte: Adaptado de Rocabert et al.| (20

12).

Figura 4.11: Modelo elétrico do modo de operagdo grid-feeding.

modo, o conversor controla sua poténcia de saida, operando como

VSC controlado por corrente.

As Figura4.12] e [4.13] mostram as topologias do VSC operando no modo grid-feeding. Ambas
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Figura 4.12: Topologia do VSC operando no modo grid-feeding com fonte despachével.
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Figura 4.13: Topologia do VSC operando no modo grid-feeding com fonte nao despachdvel.

as figuras usam uma representacao simplificada do VSC controlado por corrente. O conversor
pode operar no modo grid-feeding somente se a tensdo e a frequéncia da rede forem impostas
externamente. Ou seja, no modo conectado a rede da MR, ou no modo ilhado apenas se houver

outras fontes que controlam tensdo e a frequéncia.

Na Figura4.12 um gerador de referéncia fornece as referéncias de correntes para o VSC,
a fim de atingir as poténcias ativa e reativa desejadas, P* e (Q*, fornecidas pelo nivel de controle
do sistema. A fonte priméria estd representada nesta figura por uma fonte CC ideal, porém pode
ser substituida por uma representacdo completa da fonte primaria, conforme serd mostrado na
Secado O modelo da Figura[d.12]é mais adequado para fontes despachdveis, nos quais pode-
se controlar a poténcia ativa, porém pode ser utilizado também para fontes ndo despachdveis
quando estas ndo necessitam uma representacdo da fonte priméria e podem ser simplificadas

como uma fonte ideal.

A Figura[f. 13| mostra a topologia grid-feeding para uma fonte primaria ndo despachavel,
geralmente uma fonte de energia intermitente como um sistema FV (Wang et al., 2015). Neste

caso, um controlador de poténcia fornece as referéncias de correntes para o VSC com base na
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tensdo V.. e Q*. A implementacdo do controle de poténcia ativa através da tensdo V.. € usado
para que o VSC siga a poténcia fornecida pela fonte primadria, transferindo sua poténcia para a
rede. Esta representacao necessita um modelo completo para a fonte primdria, que serd discu-
tido na Secdo Evidentemente, a fonte CC ideal ndo pode ser aplicada com esta topologia,

uma vez que ndo haveria dindmica na tensao V..

Grid-forming

Conversores do tipo grid-forming operam para funcionar como fontes de tensao CA, for-
necendo tensdo com amplitude V* e frequéncia w* pré determinadas. Por esse motivo, este
modo de operagdo € utilizado na operagdo ilhada, uma vez que na operacdo conectada a am-
plitude e frequéncia da tensdo sdo imposta pela rede elétrica principal. O modelo do modo
de operagdo grid-forming é dado por uma fonte de tensdo CA ideal controlada em série com
uma baixa impedéncia de saida, conforme mostrado na Figura[4.14] Para operar neste modo, o
conversor controla o médulo e a frequéncia da tensdo operando como um VSC controlado por
tensdo, o qual segue as referéncias de tensdo nominal e frequéncia V* e w* e fornece na saida
uma tensao senoidal com a amplitude V* e frequéncia w*.

Barra CA
/ VSC Controlado por Tensao \ Vsin (wt)
VA
w* g »
Contr(N)Ie Esin (wt) P,,Q,
v N Tensao

- /

Fonte: Adaptado de|Rocabert et al.| (2012).

Figura 4.14: Modelo elétrico do modo de operacdo grid-forming.

Grid-supporting

O conversor opera de forma semelhante aos conversores grid-forming, com a diferenca
de que, no modo grid-supporting, o conversor possui uma malha de controle de poténcia ativa e
reativa, implementada pelo método droop, externa ao VSC controlado por tensdo. Desta forma,
o conversor opera como uma fonte de tensdo CA participando da regulacdo de tensdo e frequén-
cia da rede através do controle da poténcia ativa e reativa fornecidos. O modelo do modo de
operacdo grid-supporting é dado por uma fonte de tensdao CA ideal controlada em série com

uma impedancia de saida, da mesma forma que o modelo do modo grid-forming, porém com as
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referéncias de amplitude de tensdo e frequéncia sendo fornecidas por um controlador de potén-
cia do tipo droop, conforme mostrado na Figura{d.15] A Figura[d.16|mostra a topologia do VSC

Barra CA
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Z

Pr—>
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\

Fonte: Adaptado de|Rocabert et al.| (2012).
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Figura 4.15: Modelo elétrico do modo de operagdo grid-supporting.

operando no modo grid-supporting. O controle droop permite que conversores grid-supporting
operem em paralelo na MR, compartilhando poténcia ativa e reativa sem a necessidade de ca-
nais de comunicacdo entre eles e regulando a tensdo e a frequéncia da MR na operacdo em

modo ilhado.

A operacdo conjunta de diversos REDs com conversores eletronicos em uma MR de-
manda a operacdo em paralelo de conversores em um ou mais modos de operacdo. Diversos
conversores grid-feeding podem operar em paralelo, desde que em uma rede j4 energizada, po-
dendo ser pelo proprio sistema elétrico ou, no caso de operacao ilhada, por outros conversores
ou gerador sincrono que controlem a tensdo e frequéncia da rede. Um RED com uma capa-
cidade de fornecer energia para uma MR ilhada e suprir suas varicdes de carga, pode operar
no modo grid-forming como unico RED a controlar tensdo e frequéncia da MR. Neste caso,
também pode haver a presenga de GDs de menor porte operando como grid-feeding ou grid-

supporting e seguindo a tensdo imposta pelo RED em modo grid-forming.

Em MRs que tenham diversos RED de capacidade similar, ou seja, ndo exista um RED
capaz de controlar sozinho tensdo e frequéncia, € necessdria a operagdao em paralelo dos REDs
capazes de controlar tensdo e frequéncia. Para que conversores no modo grid-forming operarem
em paralelo, € necessario um controle e sincronismo extremamente preciso para compartilha-
mento de poténcia, exigindo comunicagdo entre os conversores € um controlador central. Um
exemplo prético de utilizacdo do conversor grid-forming sao as UPS que operam em standby,
se mantendo desconectadas quando a rede principal opera em condi¢cdes normais e, em caso de
falha e desconexdo da rede, a UPS gera a tensdo da rede local. Esta solu¢do pode ndo ser ade-
quada para as MRs, uma vez que nela os RED tendem a estar espalhados e até mesmo distantes

geograficamente (Chen et al., 2010).

A operacdo dos REDs despachéveis no modo grid-supporting permite que os conversores
operem em paralelo na MR, compartilhando poténcia ativa e reativa sem necessidade de canais
de comunicagdo entre eles. Todos os conversores que operam neste modo participam da regu-
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Figura 4.16: Topologia do VSC operando no modo grid-supporting.

lagdo de tensdo e frequéncia da MR e ndo ha necessidade de utilizagdo de nenhum conversor
operando no modo grid-forming. No entanto, o controle primdrio através do método droop dos
conversores no modo grid-supporting introduz erro em regime permanente na tensao e frequén-
cia da MR na operacdo ilhada, o que leva a necessidade de um controle secundério para correcao
do erro.

4.2.7 Topologia de Controle Primério do Conversor

Conforme mostrado na Figura .16 a operagdo do conversor no modo grid-supporting
utiliza o controle de poténcia droop. Portanto, neste modo de operacdo, o conversor opera
com controle primdrio e pode fazer parte do controle hierdrquico da MR. Na Secao foi
mostrado que o controle droop é modificado através da impedancia virtual. A topologia de
controle primdrio resultante, que combina o conversor operando no modo grid-supporting e a
impedancia virtual ¢ mostrada na Figura[4.17] Também observa-se que as medidas de poténcia
ativa e reativa da saida do conversor sao calculadas através das medidas de corrente e tensdo do
VSC, as quais sdo transformadas para o frame dq0, conforme mostrado na Subsecio do
modelo do VSC.

Observa-se que o laco de controle de poténcia do droop fornece aos controladores internos
as referéncia de frequéncia e amplitude de tensdo a ser seguida. Em relacdo a amplitude de
tensdo de saida do droop, como a estratégia do controle primario para cada conversor € de
alinhar a amplitude de tensdo de saida com o eixo d do frame correspondente, tem-se V,; = V,,
e Vo = 0.

Na Figura o bloco “Controle Droop” é implementado segundo as Equagdes 2.4] e
[2.5]e o bloco “Impedancia Virtual” a partir da Equagdo [2.8] Os diagramas internos destes blo-
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Fonte: Adaptado de|Mohamed & El-Saadany| (2008)).

Figura 4.17: Topologia do controle droop aplicado ao VSC controlado por tensao.

cos sdo mostrados na Figura[4.18] em que a impedancia virtual é implementada no frame dq0.
Neste trabalho, a impedancia virtual utilizada € puramente indutiva, assim Z, ;g = Zygq = LS
€ Zvdg = —Zvgi = —Lyw, em que L, € o valor em H da indutincia virtual. Como o termo
L,s tem um comportamento derivativo sobre a corrente que passa pela impedancia virtual, o s
¢ implementado usando um filtro passa-alta, a fim de evitar a amplificacdo de ruidos. O desen-
volvimento do modelo da impedancia virtual no frame dq0 e as relagdes das componentes Z,

para diferentes tipos de impedancia virtual sdo demonstrados em Ramezani, L1 & Sun|(2019).

O controle droop da Figura ¢é realimentado pelas medidas de poténcia ativa e reativa
que flui do conversor para a barra CA na qual ele se conecta. Essas medidas sdo fornecidas pelo
bloco “Calculo Poténcia Média” que é implementado conforme diagrama da Figuraf.19] Neste
bloco, as poténcias ativa e reativa instantaneas p, € ¢, sao calculadas através das medicoes de
v, € 1, no frame dq0 fornecidas pelo controle interno. As médias P, e (), sdo obtidas através
de filtros passa-baixa de frequéncia de corte w,., que € dimensionado com uma largura de banda
menor do que os controladores internos, para que haja uma separacao na escala de frequéncia
do controle de poténcia em relagdo aos controles internos de tensdo e corrente (Mohamed &
El-Saadany, 2008; Bidram et al., [2013; Ramezani et al., 2019).
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Figura 4.18: Diagramas de implementacdo dos blocos Controle Droop e Impedancia Virtual.
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Fonte: Adaptado de|Bidram et al.| (2013); Ramezani et al.|(2019).

Figura 4.19: Bloco de célculo de poténcia do controle droop.

4.3 Fontes Primarias e Sistema de Conversao CC/CC

Na Secao[d.2] foram definidos os modelos dos conversores CC/CA que conectam os REDs
arede elétrica CA. Os REDs foram representados por uma fonte de tensao CC ideal e o enfoque
foi no estudo do conversor CC/CA, através da utilizacao do VSC, obtendo-se um modelo con-
forme a Figura Esta secdo é dedicada aos modelos elétricos dos RED, a fim de obter um
modelo mais completo em que a fonte de tensdo ideal € substituida por um modelo das fontes
primdrias e do circuito CC, conforme modelo da Figura[4.2] Os modelos utilizados sdo basea-
dos em modelos presentes na literatura e tem por objetivo representar de forma mais préxima
da real o comportamento das fontes primarias nas simula¢des da MR, se comparado a utilizagcao
de uma fonte CC ideal.

4.3.1 Modelo do BESS

O BESS ¢é considerado como o sistema formado pela bateria e o sistema de conversao
de energia. A Figura [4.20] mostra o modelo do BESS, no qual uma bateria é conectada a rede



62

CA através de um VSC, um elo CC e um conversor CC/CC bidirecional (Bazargan et al., 2018;;
Delille, Francois & Malarangel 2012} Farrokhabadi et al., 2018} Pegueroles-Queralt, Bianchi &
Gomis-Bellmunt, 2014} Wang et al., [2015). A seguir, serdo descritos os modelos da bateria e

do sistema de conversao CC/CC, considerando o elo CC como parte deste sistema.

VSC \ Rede
Bateria P controlado por corrente CA
T bat Pyse ou controlado por tenséo
Ryat bat, =P E0CC =fp ~ R Va
VWV ;
+ +
| : Conversor J_* Conversor Vb
T Vboe | Vhat | ceice Vee —|— Cec CCIAC Ve
! E E ~— *
b v d :
/:( l R \\ N~ i P 01 Qo
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Controle de | @ i i Troca entre
Poténciada | © 0 %{Itref i % controle
Bateria | | i Jhat (" Gormoms de ! f PQ ou Vf
corrente bateria Gref 1+ 1 UrefyWref
E i Ibatm : A — i
L Vea o
.......... Controle da |, | Gerador Controle
%cmf ----» tensdo CC / Referéncia Poténcia

Fonte: Adaptado de Delille et al. (2012); Pegueroles-Queralt et al.|(2014)); [Farrokhabadi et al.
(2018).

Figura 4.20: Topologia do modelo completo do BESS.

Sistema de Conversiao CC/CC

Na topologia da Figura o sistema de conversdao CC é composto por um conversor
eletronico de poténcia CC/CC, um sistema de controle de poténcia da bateria € um elo CC, o

qual € constituido por um capacitor.

O conversor CC/CC € um conversor bidirecional do tipo buck/boost, usado para elevar o
nivel da tensdo das baterias e regular a tensao do elo CC, carregando e descarregando adequada-
mente a bateria. A Figura[4.21] mostra os modelos do conversor CC/CC, podendo ser utilizado
o modelo chaveado (Figura ou por valores médios #.21b)), de forma similar aos modelos
do VSC apresentados na Figura da Subsecdo O conversor CC/CC € conectado ao
VSC através do elo CC. Um indutor € utilizado na entrada do conversor CC/CC para limitar o
ripple de corrente (Farrokhabadi et al., 2018; Bazargan et al., 2018). O conversor CC/CC pode
ser modelado por valores médios ou chaves ideais (modelo com chaveamento), assim como o
VSC demonstrado na Subsecdo 4.2.1

O controle de poténcia da bateria da Figura[4.20] consiste de dois controladores PI conca-
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Fonte: adaptado de |[Farrokhabadi et al. (2018)); Bazargan et al. (2018).
Figura 4.21: Conversor CC/CC bidirecional.

tenados, sendo um lago de tensdo externo mais lento e um lago de corrente interno mais rapido,

definidos, respectivamente, por:

Tty = Ken(1+ )« (Veeyoy = Vi) (4.11)
%atmf - Klb(l + T’L: 3> ' <Ibatmf - ]bat) (412)

em que Kv, e T'v, sdo, respectivamente, o ganho e a constante de tempo do controlador PI do
bloco de controle de tensdo V,.; e K1, e T, sdo, respectivamente, o ganho e a constante de
tempo do controlador PI do controle de corrente da bateria. Os métodos de ajuste dos controla-
dores podem ser encontrados em Pegueroles-Queralt et al.| (2014); |[Delille| (2010); Gkountaras
(2017).

O controle concatenado fornece o duty cycle (d.) para as chaves do conversor CC/CC,
com base na diferenca da tensao do elo CC (V,.) e seu valor de referéncia (Farrokhabadi et al.,
2018}, Mukherjee & Strickland, 2016)). Visto que o sinal de saida do controlador concatenado
¢ a tensdo de referéncia da bateria, o bloco Gerador d, € responsavel por calcular o valor de d,.

usando a tensao de referéncia da bateria e o valor atual de V..

A dinimica de controle de poténcia fornecida pela bateria no modelo da Figura [4.20]
ocorre no elo CC. Quando o VSC consome energia da rede, a poténcia P, flui do VSC para a
bateria, de modo que o conversor CC/CC opera no modo buck, carregando a bateria. Quando
o VSC fornece energia para a rede, a poténcia P, flui da bateria para o VSC, de modo que o
conversor CC/CC opera no modo boost, descarregando a bateria (Farrokhabadi et al., [2018)).

Considerando que o VSC estd fornecendo energia para a rede, quando a poténcia P,
demandada pelo VSC aumenta e se torna maior que a poténcia P, fornecida pela bateria, a
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tensdo V. diminui e torna-se mais baixa do que sua referéncia predefinida, assim o controle de
poténcia da bateria atua para aumentar a poténcia P,,;. Quando P, diminui e se torna menor
que a poténcia Py, V.. aumenta e torna-se maior do que sua referéncia predefinida, assim o
controle de poténcia da bateria atua para diminuir ;. O equilibrio € obtido quando P, =
Py, € quando V. € igual ao seu valor de referéncia (Farrokhabadi et al., 2018} Mukherjee &
Strickland, 2016)).

A Figura[d.20|também mostra que o VSC pode ser controlado por corrente ou por tensao.
No primeiro caso, o VSC opera no modo grid-feeding (Figurad.T1) e controla as poténcias P, e
@, que o BESS fornece para a rede. No segundo caso, o VSC opera no modo grid-supporting
(Figura[d.15)) e controla a tenséo e frequéncia da rede, usando o controle de poténcia para operar

em paralelo com outros conversores grid-supporting.

Bateria

A bateria da Figura[4.20| ¢ constituida de diversas célula, portanto, o modelo da bateria é
elaborado a partir do modelo de uma célula, o qual é mostrado na Figura[4.22]

Cyec Cw R.e; = 184mf

Ro — ——WW—s,
Ry, Ry T + T
T — V:)c = 3, 144 chel
T Vo Vel \L
| =
@

(b) Modelo simplificado da célula de
(a) Modelo da célula de bateria. Li-ion.

Fonte: |Gkountaras| (2017)).

Figura 4.22: Modelos elétricos da célula de bateria.

A principal caracteristica de qualquer célula de bateria é a dependéncia direta entre sua
tensdo de circuito aberto V. e seu estado de carga SoC' (State of Charge). Estarelagdo é normal-
mente obtida experimentalmente e representada por uma curva que depende do tipo da bateria
e do processo ser de carga ou descarga. O modelo apresentado neste trabalho serd aplicado para
transitorios elétricos de curta duragdo, portanto o SoC' das células serd considerado constante.
Desta forma, a tensdo de circuito aberto das cé€lulas e, por consequéncia, da bateria também

serao constantes.

O comportamento dindmico de uma célula de bateria sob carga é determinado principal-
mente pelos elementos modelados pelas impedancias da Figura {.22a}

¢ A resisténcia interna F;;
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* As perdas por difusdo, representadas por um elemento RC paralelo, conhecido como
impedancia de Warburg (Ry, Cw);

* As perdas por transferéncia de carga, representadas por um elemento RC paralelo, no qual
R, representa as perdas pela transferéncia de carga e Cj. a capacitincia de dupla camada

que aparece devido ao aumento de cargas na interface do material.

Através de ensaios realizados com SoC' = 50%, |Gkountaras| (2017) deriva os parimetros
do circuito equivalente da Figura para uma célula de fon-litio de capacidade 5Ah. Sdo
obtidos os valores de R;, Ry e R;. e as duas capacitancias paralelas Cy. e Cy sdo desprezadas
em virtude de suas constantes de tempo serem despreziveis quando se utiliza um conversor
CC/CC em conjunto com a bateria. Desta forma, a impedancia da célula de Li-ion é dada por
Re.i = R; + Rw + Ry.. A tensdo de circuito aberto da célula é obtida da curva V,. x SoC
para a célula de Li-ion. Em|Gkountaras (2017) € apresentada esta curva, na qual verifica-se V.
aproximadamente 3,7 V para SoC = 50%. Assim, obtém-se o modelo simplificado da célula
de Li-ion com SoC' = 50% da Figura4.22b] representado por uma fonte de tensao V. = 3,7V
em série com a resisténcia R..; = 184 mf), com capacidade de 5 Ah.

Virias células podem ser associadas em série, formando uma string, e strings podem ser
conectadas em paralelo, a fim de formar uma bateria com tensao e poténcia desejadas (Gkounta-
ras,[2017). A Figura[d.23amostra esta associagdo de células, na qual se considera que o modelo
elétrico das células se mantém inalterado quando estas formam uma bateria. Cada célula C' é
representada pelo circuito da Figura N¢e € 0 numero de células associadas em série em
cada string e N, é o nimero de strings conectadas em paralelo.

Simplificando o circuito da [4.234] através de um equivalente de Thévenin, obtém-se o
modelo elétrico da bateria mostrado na Figura {.23b] o qual ¢ utilizado na topologia do BESS
da Figura#.20] A tensdo de circuito aberto da bateria V},,, € obtida por:

Vbat,. = Voo + Near 4.13)
A resisténcia interna da bateria R,; € obtida por:
Rbat = (Rcel : Ncel)/Ns (414)

A capacidade da bateria, em Ah, € calculada pela capacidade de uma célula multiplicada pelo

numero de string associadas em paralelo.

4.3.2 Modelo do Sistema Fotovoltaico

O sistema FV € considerado como o sistema formado pela fonte primaria FV, representada
como uma matriz FV, e o sistema de conversdo de energia. A Figura 4.24] mostra o modelo

do sistema FV, no qual uma matriz FV € conectada a rede CA através de um VSC, um elo
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Fonte: Adaptado de |Yazdani & Iravani (2010); Gkountaras| (2017)).
Figura 4.23: Modelo da bateria.

CC e um conversor CC/CC bidirecional (Yang, Chen & Blaabjerg, 2014} [Farias & Reginatto,
2019). A seguir, serdao descritos os modelos da matriz FV e do sistema de conversao CC/CC,

considerando o elo CC como parte deste sistema.

Matriz FV

Para representar a matriz FV € utilizado o bloco PV Array da biblioteca do MATLAB/Simulink,
o qual é um modelo de uma matriz de painéis FV. O bloco permite utilizar modelos predefini-
dos de painéis FV da National Renewable Energy Laboratory (NREL) System Advisor Model
(2018) (Blair, Diorio, Freeman, Gilman, Janzou, Neises & Wagner, 2018)), os quais ja possuem

parametrizados seus valores nominais € curvas caracteristicas.

Os painéis FV sao compostos por células FV, as quais possuem uma curva I-V dependente
de irradiagdo e temperatura e sdo modeladas conforme Figura no qual uma fonte de cor-
rente dependente de irradiacdo (/1) é conectada em paralelo a um diodo e a duas resisténcias,
uma série (Rs) e outra resisténcia paralela (Ry,), para representar as perdas. A corrente e tensao
de saida da célula, que definem a curva I-V sdo dadas por /. e V., respectivamente (Villalva,
Gazoli & Filho| 2009; Ma, Yang & Lu, 2014; Farias & Reginatto, 2019). Portanto, os painéis
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Figura 4.24: Topologia de controle do sistema FV.

FV, e por consequéncia a matriz FV, dependem dos valores de entrada de irradiagdo solar e
temperatura ambiente fornecidos ao bloco PV Array.

/\/\R;i/\/
O ST

Fonte: [Villalva et al.| (2009); [Ma et al.[(2014).
Figura 4.25: Modelo da célula FV.
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Este trabalho, por simplicidade, mantém os parametros de irradiag@o solar e temperatura
ambiente fixos nos valores das condicdes padrao de teste (STC - Standard Test Conditions), de
1.000 W/m? e 25 °C, respectivamente. Nestas condi¢des, a poténcia que o painel FV fornece é
igual a sua poténcia de pico (Pp,q.) € a tensdo (Vp) e corrente (/p) do painel FV sdo exatamente

os valores nominais do ponto de mdxima poténcia do painel.

A configuracdo da matriz FV € feita a partir da escolha do painel FV utilizado, o nimero
de painéis conectados em série (/V,,s) que formam uma string € o nimero de strings em paralelo
(Ns), como mostrado na Figura 4.26] Desta forma, a poténcia maxima fornecida pela matriz

FV e sua tensdo e corrente terminais sdo fornecidos, respectivamente, por:
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va:Nps'Ns'PPmax (415)
Vip = Nps - Vp (4.16)
Ito=N,-Ip 4.17)
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Figura 4.26: Topologia da matriz FV.

Sistema de Conversao CC/CC

O conversor CC/CC da Figura[4.24]é responsavel por regular a tensio da matriz FV, per-
mitindo a compatibiliza¢do com a tensao do elo CC e a atuag@o do controle MPPT (Maximum
Power Point Tracking). O conversor utilizado € o mesmo apresentado na Subsecdo 4.3.1|para o
modelo do BESS, sendo do tipo Buck-Boost de dois quadrantes, tipicamente utilizado em sis-
temas FV. O conversor CC/CC € conectado ao VSC através do elo CC. Um indutor € utilizado
na entrada do conversor CC/CC para limitar o ripple de corrente. O conversor CC/CC pode ser

modelado por valores médios ou chaves ideais (modelo com chaveamento).

O controle MPPT atua no controle da tensao da matriz FV através do duty cycle (d.) do
conversor CC/CC e permite ao sistema FV gerar a sua maxima poténcia em cada condi¢do de

temperatura e irradiagdo ao qual o sistema € submetido (Farias & Reginatto, 2019).

Neste trabalho, sdo utilizadas condicdes constantes de temperatura e irradiacdo solar e a

abordagem do trabalho estd na dinamica da MR em um curto periodo de transitério elétrico.
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Desta forma, o controle MPPT néo é implementado neste trabalho, sendo ajustado somente um
valor constante de d.. na saida do bloco Controle MPPT, que faz com que a matriz FV opere no

ponto de maxima poténcia na condicdo ideal de temperatura e irradiagcdo.

O elo CC € modelado através de um capacitor e tem por objetivo realizar o balango de
poténcia entre a poténcia gerada pelo sistema FV e a poténcia entregue pelo conversor CC/CA

para a rede. A dinamica do elo CC € descrita por:

d[Vee(t)]  Pro — Pose
d(t) — CVelt)

(4.18)

em que, Py, € poténcia gerada pela matriz FV e a P, € a poténcia que flui para o VSC e
¢ entregue para a rede. Pela Equacgao a tensdo V. do elo CC € constante sempre que
Py, = P, (Farias & Reginatto, 2019).

Na Figura 4.24] observa-se que o controle de poténcia do conversor € realizado através
dos blocos de controle da tensdo V.. do elo CC e do controle de poténcia reativa (), € que o
VSC controlado por corrente opera no modo grid-feeding com fonte ndo despachavel (Figura
4.13). O bloco Limitador é implementado da mesma maneira que o limitador utilizado no VSC

controlado por tensdo, descrita na Subsecao #.2.5]

A tensdo V. varia sempre que Py, # P, passando a existir um erro de tensdo entre
Vee € sua referéncia V. ;- A partir deste erro, o controle de tensdo Vee atua na corrente g,y
de referéncia do controle de corrente do VSC. A modificacdo da componente /; do VSC varia
a poténcia ativa P, que o VSC fornece para rede e, por consequéncia, a poténcia P,s. que ele
demanda no seu lado CC, de tal forma que o sistema atinge um novo ponto de equilibrio no
elo CC, em que Py, = Py € Ve = Ve, ;O controle de poténcia reativa compara a poténcia
reativa de referéncia (),.y com a poténcia reativa (), que o VSC entrega para a rede e atua na
corrente /. de referéncia do controle de corrente do VSC, o que possibilita variar poténcia

reativa até atingir o valor de referéncia.

O bloco de controle de tensdo V.. e o bloco de controle de poténcia reativa sdo implemen-
tados utilizando controladores PI, sendo (Farias & Reginatto, 2019):

frer = Ko (14 ) (Ve = V) (4.19)
iares = Kqgu(1+ quls) (Qo — Qrey) (4.20)

em que, Kpy, € T'py, s@o, respectivamente, o ganho e a constante de tempo do controlador PI
do bloco de controle de tensdo V.. (que controla indiretamente a poténcia ativa), e Kqs, € T'qy,
sdo, respectivamente, o ganho e a constante de tempo do controlador PI do bloco de controle de

poténcia reativa.
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4.4 Conclusao

Este capitulo apresentou os modelos dos REDs que serdo utilizados nas simulacdes. Os
modelos foram divididos em duas etapas principais: o conversor CC/CA e a fonte primaria.
Todos os modelos dos REDs apresentados utilizam conversores eletronicos de poténcia, uma
vez que este trabalho se restringe as MRs baseadas em conversores eletronicos, com REDs do
tipo BESS e sistemas FV. Em relacdo aos conversores CC/CA, foram descritos seus médulos
de poténcia, sistemas de controle, modos de operagdo e aplicacao dentro do nivel de controle

primario do controle hierarquico de MR.

Modelos de diferentes niveis de aprofundamento e complexidade foram definidos, em es-
pecial no que diz respeito a representacao completa ou ndo das fontes primadrias e na utilizagao
de modelos de conversores chaveados ou por valores médios. Para a representacdo detalhada
das fontes primadrias, foram descritos modelos de baterias e matrizes de painéis FV, bem como
do circuito CC que interliga estas fontes ao conversor CC/CA. A definicdo destes diferentes
modelos serd importante para a obtencao dos resultados finais deste trabalho, uma vez as simu-

lagdes do Capitulo[S]utilizam os modelos apresentados neste capitulo.



Capitulo 5

Simulacoes e Resultados

5.1 Introducdo

O Capitulo[3|mostrou o problema do ilhamento de MR por desligamento da rede principal,
as necessidades de abertura do PCC devido ao ilhamento com cargas externas e troca de modos
de controle e que também existem atrasos de tempos relacionados a estes eventos. O Capitulo
H] apresentou a modelagem dos REDs utilizados na MR, bem como seus modos de operacdo
dentro da MR e sua aplicac¢ao no controle primario. O presente Capitulo tem por objetivo utilizar
os modelos desenvolvidos para realizar simulagdes de ilhamento da MR dentro de diversas
situacoes.

Inicialmente, é apresentada a topologia da MR utilizada nas simulagdes, junto aos REDs
e os demais elementos que a compde. Também sdo definidos os principais parametros nominais
da MR e dos REDs. Em seguida, sdo apresentadas as simulagdes realizadas, as quais sdo
agrupadas em Ensaios, os quais sao numerados sequencialmente. Cada Ensaio apresenta uma

diferente situacdo de andlise, simulagdes e discussao dos resultados obtidos.

A primeira simulagdo realizada visa definir o melhor modelo dos REDs, dentre os mo-
delos estudados anteriormente, para aplicacdo nos ensaios de ilhamento deste trabalho. Esta
simulag@o também € utilizada para verificar a correta atuagdo do controle priméario dos BESSs
apo6s o ilhamento em regime permanente. Em seguida, sdo realizados ensaios que buscam ve-
rificar a resposta dinamica da MR frente a diferentes tempos de atraso para abertura do PCC
e troca de modo de operacdo apos o ilhamento. Também sdo realizados ensaios nos quais o
atraso de tempo € diferente entre estes dois eventos. Por fim, € realizado um ensaio no qual se
propde a operacao dos BESSs continuamente no mesmo modo de operacdo, nao havendo assim
a necessidade de troca do modo de operagao de ilhamento. Este resultado é comparado com o
caso em que hd troca do modo de operacdo. Os resultados sao analisados em graficos medidos

em um dos BESS, em um dos FV e, eventualmente, em uma das cargas.

As simulagdes realizadas utilizam os seguintes critérios e premissas:

* Os atrasos de tempo sdo previamente determinados e de valores fixos e nenhuma imple-

mentacao ou andlise de protecoes € realizada;
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* Nio € considerada protecao em nenhum dos REDs nem nos circuitos da MR;

A MR ¢ um sistema trifasico equilibrado;
* As cargas da MR sdo passivas e modeladas como impedancias constantes RLC série
trifasicas;

* Todas as cargas sao trifasicas e equilibradas e nao € utilizada nenhuma carga nao-linear;

O valor nominal das cargas € definido para a tensdo nominal da MR;

O SoC das baterias € considerado constante;

As fontes FV nao consideram a diniAmica do MPPT.

Neste trabalho apenas serd analisada a dindmica da resposta, sendo estes limites de tensao
e frequéncia utilizados somente como referéncia de avaliacio, porém sem que haja efetivamente

desconexao de algum RED.

5.2 Topologia da Microrrede

A topologia da MR utilizada neste trabalho ¢ mostrada na Figura [5.1] Esta MR é um
sistema elétrico trifasico balanceado, baseado no sistema trifasico nao balanceado do bench-
mark de rede de distribui¢do de baixa tensdo do CIGRE (Strunz, Abbey, Andrieu, Campbell &
Fletcher, [2014).

A MR foi implementada no ambiente MATLAB/Simulink. A rede principal € modelada
por uma fonte alternada trifasica de capacidade de poténcia superior a MR, conforme dados
da Tabela [S.1] A MR ¢ delimitada pelo PCC e conectada a Barra R1, que por sua vez estd
conectada a rede principal através de um transformador. Também na Barra R1 ha outras cargas
externas a MR, representadas pela Carga R1. A Tabela [5.1] resume os principais pardmetros

elétricos e seus valores nominais da rede principal, transformador e MR.

Tabela 5.1: Parametros elétricos da rede elétrica principal e da MR.

Elemento Pardmetro Valor
Tensao 20kV
Rede Principal Poténcia curto-circuito 100 MVA
Relacdo X/R 1
Tensao 20/0,4 kV
Transformador Trifasico Poténcia nominal 500 kVA
Reatancia X, = 6%
N Tensdo Nominal 400 V
Parametros da MR Frequéncia Nominal 50 Hz

Fonte: Adaptado de |[Strunz et al.|(2014).

Os REDs utilizados na MR s@o dois BESSs e dois sistemas FV, os quais foram modela-
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Fonte: Adaptado de Strunz et al.| (2014).

Figura 5.1: Topologia da MR implementada para simulagdes.

dos conforme demonstrado nas Subsecdes 4.3.1] e #.3.2] respectivamente. As fontes primdrias
podem ser modeladas de forma completa por modelos de baterias e painéis FV ou por fontes
CC ideias. Os conversores eletronicos destes REDs podem ser modelados para simulagdo tanto
pelo modelo de valores médios quanto pelo modelo chaveado. Na Secdo [5.3] estes modelos
sdo definidos e comparados para escolher o modelo adequado para este trabalho. A Tabela[5.2]

apresenta os valores nominais dos parametros dos elementos da MR.

As cargas da MR possuem um valor nominal que pode ser escalonado por um fator de
demanda das cargas. Este fator é obtido pela curva do perfil de carga didria residencial do
modelo do CIGRE, mostrada na Figura na qual o fator de demanda € funcio da hora do
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Tabela 5.2: Parametros dos Elementos da MR

Parametro Elemento Valor

Cabo C1 0,0057+j0,0033 €2
Impedancia dos circuitos Cabo C2 0,0247+j0,0028 2
Cabo C3 0,0288+j0,0033 (2

BESS 1 45 kVA

BESS 2 45 kVA

FV 1 21 kWp

FV 2 21 kWp
Poténcia nominal Carga R1 200 kVA; FP = 0,95
Carga R11 15 kVA; FP = 0,95
Carga R15 52 kVA; FP =0,95
Carga R16 55 kVA; FP = 0,95
Carga R17 35 kVA; FP = 0,95
Carga R18 47 kVA; FP = 0,95

Fonte: Adaptado de [Strunz et al.|(2014).

dia. Observa-se que as 20h o fator de demanda € igual a 1 e que as cargas estdo em seu valor

maximo, enquanto em outros horarios a carga é reduzida por uma fator de demanda menor que

1. Neste trabalho, as simulagdes sdo realizadas para o horério das 15h, com fator de demanda

de 60%.

1,2

Carga [p.u.]

0 1 1

0 4 8

12
Horério [h]

16 20 24

Fonte: Strunz et al.| (2014).

Figura 5.2: Perfil didrio de carga residencial.
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5.3 Ensaio 01 - Avaliacdo dos modelos dos REDs e do Controle

Primario

Nesta Secdo serdo apresentados resultados da simula¢do de um caso de ilhamento por
desligamento da rede principal, nomeado Ensaio 01, realizado com diferentes modelos dos

REDs. Esta simulacio tem por objetivo:

* Comparar a resposta do ilhamento da MR obtida pelos diferentes modelos, identificando

o modelo mais adequado a ser utilizado para este estudo;

* Verificar o correto comportamento do controle primdrio quanto as suas atribuicdes de

estabilizacdo de tensdo e frequéncia e compartilhamento de poténcia.

5.3.1 Comparagao da Resposta dos Modelos dos REDs

Os modelos dos REDs discutidos no Capitulo @] podem ser classificados quanto a mode-
lagem da fonte priméria e quanto a modelagem do VSC. A fonte priméria pode ser modelada
como Fonte Ideal (FID) ou Fonte Modelo Completo (FMC). O VSC pode ser modelado por Va-
lores Médios (VM) ou por Chaveamento (CH). Com base nesta classificacao, obtém-se quatro

modelos possiveis:

* FID VM - modelo mais simples, no qual a fonte primaria dos REDs é uma fonte CC ideal

e 0 VSC € modelado por valores médios.

* FID CH - mantém a simplificacdo de considerar a fonte primaria como fonte CC ideal,

porém o modelo do VSC considera o chaveamento das chaves semicondutoras.

* FMC VM - fonte primdria modelada de forma completa, com as caracteristicas especifi-
cas de cada RED (bateria ou solar), e 0 VSC é modelado por valores médios.

* FMC CH - modelo mais préximo do real, com fonte primdria de modelo completo, con-
tendo modelo da fonte priméria e conversores CC/CC e VSC modelados com chavea-

mento.

Os modelos estao listados do mais simples para o mais completo. O Ensaio 01 € simulado
utilizando-se trés modelos: FID VM, FMC VM e FMC CH. A comparacdo entre as respostas
dos modelos FID VM e FMC VM busca verificar se € necessaria a modelagem da fonte priméria.
Caso o modelo FMC VM seja necessdrio, sua comparagao com o modelo FMC CH indica se é
necessaria a modelagem do chaveamento do VSC em adi¢do ao modelo de fonte primdria. O
modelo FID CH agrega em relagdo ao FID VM somente a influéncia do chaveamento do VSC.
Como o aumento da complexidade do modelo deste trabalho passa justamente pela utilizacao

do modelo completo de fonte primaria, o modelo FID CH nao € utilizado. No Trabalhos com
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interesses voltados para os efeitos do chaveamento do VSC poderiam utilizar este modelo, tendo
simplificada a fonte primaria.

O cendrio e eventos adotados para o Ensaio 01 sdo:

* MR inicialmente conectada a rede principal, com demanda das cargas em 60%.

* BESS 01 e BESS 02 operando no modo grid-feeding (Figura {.12)), sem fornecer ne-
nhuma poténcia ativa e com referéncia de poténcia reativa em zero, de forma a fornecer

somente poténcia reativa relativa ao filtro de saida.

* FV 01 e FV 02 operando continuamente no modo grid-feeding (FID usa modelo da Figura
e FMC usa modelo da Figura .13), fornecendo maxima poténcia ativa (21 kW) e
com referéncia de poténcia reativa em zero, de forma a fornecer somente poténcia reativa

relativa ao filtro de saida.
* Desligamento da rede principal em ¢; = 0, 1s, pela abertura da chave S0.

* Tempo de atraso de 80ms para realizar abertura do PCC e chaveamento de controle dos
BESSs. Instante t5 = 0,185, BESS 01 e BESS 02 sdo chaveados de grid-feeding para

grid-supporting (Figura§.16));

Os gréficos das simulagdes do Ensaio 01 possuem linhas pontilhadas verticais que mar-
cam os instantes t; = 0,1s e 5 = 0,18s. O periodo de tempo entre ¢; e to serd denominado

aqui de periodo de transi¢do.

O resultado da onda de tensdo medida nos terminais do BESS 01 para o Ensaio 01 é
mostrado na Figura [5.3] para os trés modelos. No periodo de transi¢do, verifica-se que para o
modelo FID VM a onda de tensdo € altamente distorcida e ndo mantém formato senoidal. Este
resultado € discutido em [loris et al.|(2020). Nos modelos FMC VM e FMC CH a onda de tensdo

mantém um formato senoidal, com amplitude bastante reduzida.

A Figura[5.4) mostra as grandezas elétricas medidas nos VSC do BESS 01. Nos modelos
FMC VM e FMC CH, ap6s t1, ocorre uma elevagdo continua de frequéncia e uma redugdo
dréstica da tensdao RMS, que sdo corrigidas somente apds 2. No modelo FID VM ndo se
observa a mesma variagdo de frequéncia e a tensdao RMS € reduzida praticamente a zero. Este
comportamento ¢ explicado pela onda de tensdo da Figura [5.3] do modelo FID VM, a qual
ndo tem formato senoidal e oscila em alta frequéncia. As variacdes de frequéncia e tensdo

observadas serdo discutidas na Sec¢ao|[5.4]

Os graficos de corrente, tensdo CC e poténcia ativa e reativa do VSC do BESS 01 na
Figura [5.4 mostram um comportamento dindmico diferente para estas grandezas entre o mo-
delo FID VM e os modelos FMC VM e FMC CH. A tensdo CC no modelo FID VM ¢é sempre
constante, por ser uma fonte ideal. Nos modelos FMC VM e FMC CH, esta tensdo é dinamica
e responde as variagdes de carga ap6s o VSC estar operando em modo grid-supporting. Es-
tas variacOes sdo refletidas para as grandezas do lado CA do VSC, observando-se oscilagdes

transitdrias de corrente e poténcia ativa e reativa que nao sao vistas no modelo FID VM. Em
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Figura 5.3: Ensaio 01 - Onda de tensdo nos terminais do BESS 01.

consequéncia, o tempo de estabilizacdo do transitério nos modelos FMC VM e FMC CH tam-
bém € maior do que no modelo FID VM. Entre os modelos FMC VM e FMC CH nota-se pouca
diferenca, tanto na Figura[5.3|quanto na Figura[5.4]

A Figura [5.5] apresenta os gréficos de tensdo RMS, corrente de saida e poténcia ativa e
reativa do VSC do FV 01. No periodo de transi¢do, verifica-se que o modelo FID VM nao tem
uma resposta adequada para a corrente e a poténcia ativa e reativa fornecida pelo FV 01 para
a MR. Isto ocorre pela caracteristica deste modelo (Figura 4.12)), no qual o controle depende
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Figura 5.4: Ensaio 01 - Grandezas elétricas do VSC do BESS 01.

da referéncia de poténcia ativa e reativa e da tensdo terminal. A tensdo terminal sofre varia-
cdo bastante acentuada, que causa variacdes em alta frequéncia na referéncia do controlador de
corrente. Nos modelos FMC VM e FMC CH, o FV 01 (FV 02 tem comportamento igual) con-
tinua injetando poténcia ativa na MR, pois, neste modelo (Figura P:_B'[), o controle de poténcia
depende da tensdo V.. e da poténcia fornecida pela fonte priméria (painéis FV). A injecdo de
poténcia do VSC na MR cai porque ele nao consegue aumentar a corrente de saida na mesma
propor¢do da queda de tensdo, devido ao limitador de corrente.
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Figura 5.5: Ensaio 01 - Grandezas elétricas do VSC do FV 01.

A partir desta simulacdo e comparagdo de modelos, verifica-se que a andlise do com-
portamento dindmico da MR em transitdrios severos como este causado pelo ilhamento ndo
intencional necessita modelos dos REDs com representacdo da fonte primdaria (modelo FMC).
Quanto a representacdo do VSC, ndo foram observadas diferencas significativas entre o modelo
por valores médios (VM) e o modelo com chaveamento (CH), tendo respostas praticamente
iguais na maioria dos graficos. Quanto ao esfor¢co computacional, a simulacdo do modelo FMC
CH precisou ser realizada com passo de integragdo de 5 s (vinte vezes menor que o periodo de
chaveamento do conversor que € de 100 us para a frequéncia de 10 kH z), enquanto a simula-
cdo do modelo FMC VM pode ser realizada com passo de integracdo 50 us. A simulagdo aqui
apresentada foi executada em cerca de 10 minutos por segundo simulado para o modelo FMC
VM e em cerca de 90 minutos por segundo simulado para o modelo FMC CH. Desta forma, o
modelo FMC VM se mostrou o mais adequado para este estudo, uma vez que o modelo FMC
CH teve um custo computacional elevado. As simulacdes conduzidas deste ponto em diante

serdo realizadas somente com o modelo FMC VM.



80

5.3.2 Resposta do Controle Primdrio

Ap0s o ocorréncia do ilhamento, o controle primario € o responsdvel pelo controle e esta-
bilizag¢do da frequéncia e da tensdo da MR e pelo compartilhamento de poténcia ativa e reativa
em regime permanente. Este nivel de controle € realizado pelos BESSs operando no modo grid-
supporting. Esta Subsecao utiliza os resultados obtidos no Ensaio 01 para validar a atuagdo do
controle primario na MR modelada. Sao analisados os valores das grandezas elétricas obtidas
nas simulagdes e comparados com os valores esperados, os quais s@o calculados pela teoria do

controle primdrio através do método de droop de poténcia previamento discutidos na Segdo[2.5]

Considerando novamente o Ensaio 01, a Figura[5.6|mostra comparativamente as respostas
do BESS 01 e BESS 02, com as grandezas medidas nos terminais dos seus VSCs. Os gréficos
de tensdo e frequéncia foram ampliados para este caso, uma vez que deseja-se observar apenas
os valores de regime permanente. A partir do momento que o VSC do BESS 01 e 02 passam a
operar em modo grid-supporting, o controle primario de ambos responde, controlando a tensdo

e a frequéncia da MR e fornecendo poténcia ativa e reativa.

A frequéncia e a tensdo de regime permanente estabilizam em um valor abaixo do valor

pré perturbacdo, conforme esperado pela caracteristica do controle primério por droop.

A poténcia ativa é compartilhada igualmente entre os dois BESS, que estabilizam no
mesmo valor por serem de poténcias nominais iguais. Caso os BESSs possuissem poténcias
nominais diferentes, a poté€ncia fornecida por cada um seria proporcional a sua poténcia nomi-
nal. Neste caso, os valores de poténcia ativa dos BESSs seria igual se calculadas em p.u. na
base de poténcia de cada BESS.

A poténcia reativa é compartilhada entre os dois BESS, porém, ndo igualmente, havendo
uma pequena diferenca. Este fato é esperado, uma vez que esta divisdo depende das tensdes
na MR nos pontos em que cada BESS esta conectado, as quais podem ser diferentes, depen-
dendo dos fluxos de poténcia e impedancias. O compartilhamento de poténcia ativa depende da

frequéncia, que € uma grandeza comum em todos os pontos da MR.

O valor da frequéncia em regime permanente pode ser obtido a partir da equagao [2.4] do
droop P/f. Sendo a poténcia ativa de referéncia dos BESS de P* = 0 para o valor nominal
de frequéncia angular w* = 1 p.u. e a poténcia ativa fornecida por cada BESS em regime
permanente de Py = 25 kW (aproximadamente 0,55 p.u. na base do BESS de 45kVA) e o
coeficiente de droop P/ f de Gp(s) = 5%.

wo=1—0,05(0,55— 0) = 0,972 p.u. (5.1)

que ¢é o valor observado no gréfico de frequéncia da Figura[5.6]

O valor da tensdo em regime permanente pode ser obtido a partir da equagdo[2.5|do droop
Q/V, com Q* = 0 para o valor nominal de tensdo V* = 1 p.u. e a poténcia reativa fornecida por
cada BESS em regime permanente de )y = 12,7 kvar (aproximadamente 0, 28 p.u. do BESS
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Figura 5.6: Ensaio 01 - Resposta do controle primario dos BESS 01 e 02.

01).
Vo =1-0,05(0,28 — 0) = 0,986 p.u. (5.2)

que é um valor maior do que o valor de tensdo em regime permanente do grafico da Figura
5.6l Esta diferenca ocorre porque, além da queda de tensdo do droop, a impedancia virtual
do VSC do BESS também provoca uma queda de tensdo. A impedancia virtual puramente
indutiva do BESS 01 € de 0,265 p.u. Para a corrente de saida do VSC em regime permanente
de 0,7/40° p.u., utilizando a equagdo 2.8}

Vrep = Vo — Zy(8)io = 0,986 — 0,2655 - 0,7£40° = 0,877 p.u. (5.3)

que € o valor de tensdo em regime permanente observado na Figura[5.6]

A comparagdo dos valores de frequéncia e tensdo em regime permanente apds o ilhamento
medidos nos graficos da simula¢do na Figura[5.6]com os valores calculados a partir das Equa-
¢oes[2.4)e[2.5] valida a correta atuag@o do controle primdrio por droop de poténcia na execugio
do controle de frequéncia e tensdo da MR. Também demonstra a influéncia da impedancia vir-
tual no controle de tensdo. A comparagdo das poténcias ativa e reativa assumidas por cada um

dos BESSs, demonstra o correto compartilhamento de poténcia ativa e reativa realizado pelo
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controle primadrio.

5.4 Ensaio 02 - [Thamento nao intencional com troca de modo de

operacao dos BESSs

Nesta Se¢do serdo apresentados resultados das simulagdes de um caso de ilhamento por
desligamento da rede principal, nomeado Ensaio 02, realizado com diferentes periodos de tran-
si¢do para troca do modo de operacdo dos BESSs e abertura do PCC. Todas as simulag¢des serdo
conduzidas com o0 modelo FMC VM e os gréficos serdo apresentados apenas para o BESS 01 e

FV 01, uma vez que o BESS 02 e FV 02 apresentam respostas equivalentes aos anteriores.

Esta simulacdo tem por objetivo comparar a resposta do ilhamento da MR entre periodo
de transicao diferentes, ou seja, variando os tempos de atraso no chaveamento do controle dos
BESS e na abertura do PCC. O cendrio e eventos adotados para o Ensaio 02 sao:

* MR inicialmente conectada a rede principal, com demanda das cargas em 60%.

* BESS 01 e BESS 02 operando no modo grid-feeding, sem fornecer nenhuma poténcia

ativa e poténcia reativa somente do filtro de saida.

* FV 01 e FV 02 operando continuamente no modo grid-feeding, fornecendo maxima po-

téncia ativa (21 kW) e poténcia reativa somente do filtro de saida.
* Desligamento da rede principal em ¢; = 0, 1 s, pela abertura da chave S0.

* Trés simulagdes com periodo de transi¢cdo de 40 ms, 80 ms e 160 ms para realizar
abertura do PCC e troca do modo de operagao dos BESSs.

A Figural[5.7)apresenta as grandezas elétricas medidas no BESS 01, na qual sdo mostradas
as respostas para periodos de transi¢ao de 40 ms, 80 ms e 160 ms. As linhas verticais traceja-
das marcam o instante ¢, de cada periodo de transi¢do (t = 0,14 s,t = 0,18 set = 0,26 s,

respectivamente).

No gréfico de frequéncia verifica-se que a partir do desligamento da rede principal no
instante t;, a frequéncia da MR aumenta rapidamente e que € reduzida a um valor préximo da
frequéncia nominal somente apds a alteracdo do modo de operagdao dos BESSs em ¢,. Mesmo
no caso de menor atraso de tempo, de ¢ = 40 ms, a frequéncia atinge 1,2 p.u., o que poderia

ocasionar desligamentos por sobrefrequéncia.

No gréfico de tensdo observa-se que imediatamente apds o instante ¢; ocorre uma queda
acentuada de tensdo da MR seguida de uma reducio gradual da tensdo, porém de menor taxa de
variagdo. A tensdo cai abruptamente abaixo de 0,5 p.u. e € recuperada para um valor préximo

ao nominal somente ap6s a alteracdo do modo de operacdo dos BESSs em .

Estes resultados também podem ser verificados na Figura[S.8|que mostra a onda de tensio

no periodo de tempo do ilhamento e subsequente para o caso de 160 ms. A amplitude da onda
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Figura 5.7: Ensaio 02 - Grandezas elétricas do VSC do BESS 01.

de tensao ¢ drasticamente reduzida e sua frequéncia aumenta consideravelmente a cada ciclo.
No ultimo ciclo antes da troca de modo de controle dos BESSs, o periodo da onda medido pelos
picos positivos € de 10,8 ms (0,2560 s — 0,2452 s), o que corresponde a uma frequéncia de
aproximadamente 92,6 Hz(1,85 p.u.).

O aumento de frequéncia observado decorre do fato de que neste periodo de tempo os
BESSs e os FVs operam todos em modo grid-feeding, com somente os FVs fornecendo poténcia
para as cargas. Neste modo, o PLL dos VSCs busca rastrear e seguir o deslocamento angular
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Figura 5.8: Ensaio 02 - Onda de tensdo caso 160 ms.

wt da rede. No entanto, como a rede foi desligada, esta referéncia passa a ser a propria onda
de tensdo gerada pelos VSC e ndo ha uma referéncia com velocidade angular w constante para
rastrear. Assim, o wt calculado pelo PLL alimenta a entrada dele mesmo e a a¢do do PLL de

tentar seguir seu proprio wt aumenta a velocidade angular.

Esta rdpida variacdo de frequéncia pode ser encarada de duas formas. Por um lado,
este aumento de frequéncia verificado seria inadmissivel para os REDs e suas protecdes iriam
desconecté-los, levando a MR ao colapso. Por outro lado, a elevada taxa de variag¢do de frequén-
cia poderia ser usada em algoritmos de deteccdo de ilhamento, para poder realizar a troca do

modo de controle dos BESSs rapidamente, antes da atuagdo de protecgdes.

Ainda na Figura[5.7] os gréficos da tensdo do elo CC, da corrente de saida e das poténcias
ativas e reativas do BESS 01 mostram que estas grandezas ndo sofrem variagdes até que seja
chaveado o controle do BESS 01 em ¢,. Ou seja, na operacdo em modo grid-feeding o BESS
01 e o BESS 02 nao reagem as variacdes de tensdo e frequéncia da MR ocasionadas pelo ilha-
mento. Apods a troca do modo de operagdo em 9, 0 BESS 01 e o BESS 02 passam a operar em
modo grid-supporting e, através do controle primdrio, controlam tensdo e frequéncia da MR,

compartilhando entre si o fornecimento de poténcia ativa e reativa demandada pelas cargas.

A Figura[5.9)apresenta as grandezas elétricas medidas no VSC do FV 01. Observa-se que
apos o desligamento da rede principal, devido a acentuada queda de tensao da rede, o VSC do
FV 01 nao consegue manter o mesmo fornecimento de poténcia, uma vez que sua capacidade
de corrente é limitada e ele j4 operava em valores de corrente nominal. Neste periodo, as
ondas de tensdo e corrente sdo distorcidas e com sua frequéncia aumentando rapidamente, o
que influencia na corrente RMS que € medida para a frequéncia fundamental. Como a poténcia
transmitida pelo VSC da fonte FV para a rede cai, ocorre um desbalanco de poténcia no elo CC.
Este trabalho nao utiliza o controle MPPT, portanto, a poténcia que a fonte FV entrega ao elo
CC se mantém constante, o que causa uma elevagado de tensio no elo CC para aproximadamente
970 V. Apés o instante de alteracdo do modo de operacdo e abertura do PCC em %, a tensdao do
elo CC oscila de forma acentuada, o que se reflete no controle de poténcia ativa e na corrente
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Figura 5.9: Ensaio 02 - Grandezas elétricas do VSC do FV 0O1.

de saida do VSC. Quanto maior € o tempo de atraso para chaveamento de controle, maior € a
oscilacdo observada. Um modelo do RED com fonte FV que leve em consideragdo o controle
MPPT poderia auxiliar no controle da tensdo do elo CC, reduzindo a poténcia fornecida pela
matriz FV, reduzindo as oscila¢des observadas.

5.5 Ensaio 03 - [Thamento com diferentes atrasos de tempo entre

abertura do PCC e troca de modo de operacao

As simulagdes realizadas na Se¢do [5.4] consideram os eventos de abertura do PCC e al-
teracdo do modo de operagdao dos BESSs de forma simultanea. Estes eventos foram simulados
para diferentes periodos de transi¢do. Nesta subsecao, € verificada qual € a resposta do sistema
caso o evento de abertura do PCC ocorra antes do evento de alteracio do modo de operagdo, a
fim de identificar se esta situag@o tem influéncia significativa no ilhamento estudado. A simu-
lagdo é executada no mesmo cendrio do Ensaio 02 da Segéo [5.4] com a seguinte alteragio de

eventos:
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Figura 5.10: Ensaio 03 - Grandezas elétricas do VSC do BESS 0O1.
* Abertura do PCC 40 ms ap6s o desligamento da rede principal, ou seja, em ¢, = 0, 14 s.

* Alteracdo do modo de controle dos BESSs em 40 ms ap6ds a abertura do PCC, ou seja,

emt; = 0,18 s.

Esta simulacdo serd nomeada como simulagdo com eventos separados. Como o periodo

de transicdo total fica em 80 ms, que € o tempo total do evento mais demorado, a resposta
verificada serd comparada com o caso de 80 ms do Ensaio 02 da Sec@o[5.4} o qual serd nomeado
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Figura 5.11: Ensaio 03 - Grandezas elétricas do VSC do FV 01.

simulacao com eventos conjuntos.

A Figura[5.10]mostra as respostas destas simulagdes medidas no VSC do BESS 01, com-
parando as simulagdes de eventos separados e eventos conjuntos. A linha vertical pontilhada
vermelha marca o instante de tempo de abertura do PCC e a linha vertical pontilhada azul
marca o instante de tempo de troca de modo de controle para a simulagdo com eventos separa-
dos. Na simula¢@o dos eventos conjuntos, ambos eventos ocorrem na linha vertical pontilhada
azul. Verifica-se que praticamente ndo ha diferenca nas respostas. A unica alteragcdo relevante
na resposta € o aumento da tensdo na MR apods a abertura do PCC. Este fato ocorre devido a

diminuicdo de carga total, por consequéncia da isolagdo da MR em relac@o a Carga Externa R1.

A Figura[5.11T|mostra as respostas destas simulagdes medidas no VSC do FV 01. Verifica-
se que, com o aumento da tensdo, a poténcia ativa fornecida pelos FVs aumenta, elevando a

poténcia fornecida as cargas internas da MR.

Conclui-se que a abertura do PCC ser realizada antes da troca do modo de controle, nos
tempos e condicoes simuladas, ndo traz nenhum prejuizo a MR no que diz respeito a sua res-
posta ao ilhamento estudado. Também nao houve diferenca na resposta da MR apds a alteragdo

de controle, porém ocorreu beneficio no periodo entre a abertura do PCC e a alteracdo do modo
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de controle, pela elevacdo de tensdao e aumento de poténcia fornecida as cargas internas da MR.
Porém, em outras situacdes com condi¢des e tempos distintos, o resultado necessitaria anélise,

podendo ser diferente deste.

5.6 Ensaio 04 - [lhamento com operagao continua dos BESSs em

grid-supporting e sem troca de modo de operagao

As simulac¢des anteriormente realizadas consideram que os BESSs operam em modo grid-
feeding enquanto a MR estd conectada a rede principal e no modo grid-supporting quando a
MR opera ilhada, necessitando de troca de modo de controle dos BESSs apds o ilhamento.
Na presente Secao sdo apresentadas simulagdes nas quais os BESSs operam continuamente no
modo grid-supporting e nao necessitam alteracdo de modo de controle apés o ilhamento. As
simulagdes sdo executadas no mesmo cendrio do Ensaio 02 da Sec¢ao com a Unica diferenca
de que o evento em ?, € apenas de abertura do PCC, uma vez que nio € necessaria a troca de
modo de operagcdao dos BESSs.

Esta simulacao tem por objetivo verificar a resposta da MR ao se utilizar controle continuo
nos BESSs, com diferentes tempos de abertura do PCC. Também serd comparada a resposta com

as simulagdes do Ensaio 02, comparando o desempenho da MR.

A Figura [5.12) mostra as respostas destas simula¢des medidas no VSC do BESS 01.
Verifica-se que, apds o desligamento da rede principal em ¢t; = 0,1 s, a frequéncia e ten-
sdo da MR s@o controladas pelo controle primério dos BESSs, portanto, ndo hé elevacdo da
frequéncia, como ocorreu no caso do Ensaio 02, e a queda de tensdo, embora considerdvel, ndo
¢ tdo acentuada como no Ensaio 02. A queda de tensdo ainda € alta porque a MR fica ilhada
com a Carga Externa R1, atingindo cerca de 0,5 p.u. A frequéncia oscila acima de 0, 95 p.u.

Nos gréficos de tensdao do elo CC, corrente de saida e poténcia ativa e reativa do BESS
01 observa-se que o BESS reage imediatamente ao desligamento da rede principal. A tensao
do elo CC cai rapidamente, devido a que a energia que o BESS fornece inicialmente a MR
provém do capacitor do Elo CC. Enquanto a carga imposta ao BESS € consideravelmente maior
que sua capacidade (aproximadamente 242 kVA no total das cargas da MR mais a Carga R1
externa, divida entre dois BESSs de 45 kVA e dois PVs de 21 kVA, conforme Tabela [5.2), o
controle da bateria do BESS nao consegue fornecer energia suficiente para recuperar a tensao
do elo CC. A corrente do BESS aumenta rapidamente, atingindo inclusive valores acima do
valor nominal do BESS. Neste trabalho, o limitador de corrente foi ajustado em 1,5 p.u. para
periodos transitérios. Enquanto o PCC ndo € aberto, a corrente de saida do BESS permanece
alta. As poténcias ativa e reativa fornecidas pelo BESS aumentam de forma gradual. A elevacao
de poténcia ativa e reativa observada € mais lenta do que a elevacdo de corrente por causa da

filtragem de baixa frequéncia das medidas de poténcia (apresentada na Figura[d.19 da Subsecao

4.2.7).
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Figura 5.12: Ensaio 04 - Grandezas elétricas do VSC do BESS 01.
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Ap6s a abertura do PCC, em t,, a sobrecarga ocasionada pela Carga Externa R1 é remo-

vida e o controle primario dos BESSs conseguem recuperar tensdo e frequéncia para valores

proximos aos nominais. A tensdo do elo CC € recuperada gradativamente, uma vez que ha

energia disponivel da bateria para reestabelecer a tensdo no capacitor. A corrente de saida reduz

e estabiliza dentro do valor nominal do BESS, apés um periodo oscilatério, assim como as po-

téncias ativa e reativa. Na comparacao entre os trés periodos de transi¢ao simulados, verifica-se

que quanto mais tempo leva para o PCC abrir, maior é o periodo no qual a MR fica exposta a
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Figura 5.13: Ensaio 04 - Grandezas elétricas do VSC do FV 01.

uma baixa tensao e os BESSs sofrendo sobrecarga.

A Figura [5.13] mostra as respostas medidas no VSC do FV 01. Observa-se que o FV
eleva sua corrente até o maximo permitido pelo limitador de corrente do VSC (1,1 p.u.) a
fim de compensar a queda de tensdo para manter o fornecimento de poténcia ativa. Como a
compensacdo de aumento da corrente ndo € suficiente (a tensdo cai aproximadamente 0, 4 p.u.)
a poténcia ativa entregue pelo FV a2 MR € reduzida. A poténcia reativa, como estava com

referéncia zero, ndo sofre alteragdes consideraveis.

A Figura [5.14 mostra as grandezas elétricas medidas na Carga R11. Como a carga ¢ de
modelo de impedancia constante, a reducio de tensdo da MR provoca uma redugdo da poténcia
ativa e reativa entregue a carga proporcional ao quadrado da variacdo de tensdo. A poténcia
entregue as cargas da MR fica drasticamente reduzida no periodo em que a MR estd em so-
brecarga e ilhada com a Carga Externa R1. Apds a abertura do PCC, com a eliminacdo da
sobrecarga e elevacao da tensdo, a poténcia entregue as cargas da MR retorna praticamente ao
valor pre-ilhamento, sendo a pequena diferenca existente devido ao desvio de tensdo nominal
provado pelo controle primario dos BESSs. Nos demais Ensaios, a poténcia entregue as cargas
da MR teve o mesmo comportamento, porém ainda mais reduzida devido a queda de tensdo da

MR ter sido ainda mais acentuada.
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Este ensaio mostra que a operacdo dos BESSs continuamente no modo grid-supporting
pode ser uma opg¢do para evitar que a MR fique sem controle de tensdo e frequéncia durante o
periodo de deteccdo de ilhamento e efetivacdo de comandos de controle, evitando variagdes de
grandezas que possam levar a desconexdo de REDs e de cargas e a atuagdo de protecdes da MR.
No entanto, deve-se avaliar também quais seriam as desvantagens desta estratégia, sendo muito

importante a andlise de eventos durante a operacdo da MR no modo conectado.

5.7 Comparagao entre os ensaios com € sem troca de modo de

operagao

Com o objetivo de comparar as respostas obtidas no Ensaio 02 e no Ensaio 04, a Figura
[5.15| mostra a resposta do BESS 01 e a Figura[5.16mostra a resposta do FV 01 para estes dois
ensaios no caso de 80 ms.

Na Figura [5.13] observa-se que o caso no qual ndo hd necessidade de troca de modo de
operacdo, a frequéncia e tensdo da MR sdo consideravelmente menos afetadas, uma vez que o
controle primario dos BESSs atua continuamente apés o desligamento da rede principal. Por
outro lado, o caso sem troca de modo de operacdo ocasiona maior nivel de sobrecorrente nos
BESS, uma vez que estes tentam atender tanto as cargas da MR quanto a Carga Externa R1 no
periodo de tempo entre o desligamento da rede principal e a abertura do PCC, no qual a MR

fica ilhada com Carga Externa R1. Além disso, verifica-se que a tensdao do elo CC do BESS
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também sofre uma variacdo maior neste caso, tanto na redugdo de tensdo no ilhamento quanto

na sobretensao transitéria ap6s a abertura do PCC.

Na resposta do FV da Figura[5.16] verifica-se que, no caso sem troca de modo de opera-
cdo dos BESSs, as fontes FV ndo sofrem tanto como no caso com troca de modo, pois a queda

de tensdo ndo € tdo acentuada e ha controle de tensdo e frequéncia na MR. As fontes FV con-

seguem manter a corrente de saida em um valor mdximo (dado pelo limitador de corrente) e

tém a poténcia ativa limitada devido a reducdo de tensdo. A poténcia reativa fornecida também
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Figura 5.16: Comparacao - Grandezas elétricas do VSC do FV 01.

permanece mais estdvel, sem grandes variacoes. Esta diferenca na dindmica transitoria apds o
ilhamento, principalmente no que diz respeito a queda de tensdo e ao controle de frequéncia,
podem ser o fator decisivo entre a fonte FV permanecer em operacdo ou ser desconectada por
protecao.

A Tabela 5.3 resume as vantagens e desvantagens observadas com cada uma das estra-
tégias, de operacao dos BESSs com troca de modo de operacdo de grid-feeding para grid-

supporting no ilhamento e de operagdo dos BESSs continuamente no modo grid-supporting.

No caso com troca de modo de operacdo é necessario que cada BESS possua um sistema
de deteccao de ilhamento, ou que haja um sistema central de deteccdo que comande cada BESS.
Um sistema centralizado necessitaria comunicagdo do sistema central com todos os BESSs.
Esta estrutura é de filosofia oposta ao controle primério por droop, que preza pelo controle
local sem comunicacdo entre os BESSs. A detec¢do de ilhamento em cada BESS necessitaria
ser precisa na detec¢ao nos diferentes pontos da MR, a fim de que as alteracdes de controle
entre os BESSs fossem executadas o mais simultaneamente possivel. A utilizacdo dos BESSs
continuamente em grid-supporting evita a necessidade de sistemas de deteccdo de ilhamento
locais. Em ambas estratégias, a MR necessita detec¢do de ilhamento no PCC, para efetuar a

1solacdo da MR quando detectado o ilhamento.
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Tabela 5.3: Vantagens e desvantanges de cada estratégia de operacdo dos BESSs.

Modo Operagdo BESS Vantagens Desvantagens
Controle direto de P e Q Auséncia tempordria de
do BESS no modo controle de tensdo e
Troca de grid-feeding conectado da MR. frequéncia.

para grid-supporting

Necessdrio sistema para
deteccao de ilhamento nos
BESS ou centralizado
com comunicagao

Os BESSs nao sofrem
sobrecarga devido as
cargas externas

Controle de tensdo e Controle de P e Q do
frequéncia ativo desde o BESS no modo conectado
instante de ilhamento da MR via droop
Continuo em da MR P/feQ/V.

grid-supporting

Possibilidade de sobrecarga
dos BESSs logo apds o
ilhamento
com cargas externas

N3o ha necessidade de
deteccdo imediata de
ilhamento em cada BESS

Outro ponto importante a ser analisado € a operacao da MR no modo conetado. Se o BESS
operar no modo grid-supporting ele ird responder as variacdes de frequéncia e tensdo da rede,
inclusive para eventos fora da MR. Este comportamento precisa ser estudado, sendo necessario
analisar caso a caso para verificar os pontos positivos e negativos desta estratégia. Além disso,
no modo conectado, o segmento de referéncia de controle de poténcia ativa e reativa do BESS
passaria a ter um comportamento diferente. Na operacdo do BESS em grid-feeding, o ajuste
de poténcia ativa e reativa € feito pelo ajuste das referéncias de poténcia que sio traduzidas
diretamente em referéncias de corrente para controlar a corrente de saida, fornecendo assim
as poténcias desejadas. J4 na operacdo no modo grid-supporting, as referéncias de poténcias
precisam ser alteradas no controle droop. A alteragao destas referéncias conduz a altera¢des na
tensao e frequéncia de referéncia do conversor do BESS, fazendo com que o conversor desloque
o seu ponto de operagdo da curva de droop para alcancar as novas referéncias, uma vez que a
tensdo e frequéncia sdo impostas pela rede. Esta diferenca de comportamento de controle do
BESS pode ser significativa e também demanda estudos especificos.
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5.8 Conclusao

Nesta Secdo foram realizados ensaios de simulacdo em diversos cendrios, baseados no
problema apresentado no Capitulo (3| de ilhamento da MR por desligamento da rede principal
com atraso de tempo. Para realizar as simulac¢des, foram utilizados os modelos dos REDs,
sistemas de controle e modos de operacdo apresentados no Capitulo 4

O Ensaio 01 foi realizado para definir o modelo mais adequado dos REDs a ser utilizado
neste trabalho. Foi levado em conta o desempenho da resposta dinimica da MR para cada
modelo e o custo computacional de cada um. Dentre os modelos testados, verificou-se que o
modelo com fonte primaria modelada por uma fonte ideal ndo apresentou resultados adequados
para simulacdes que avaliam a dinamica da MR frente a perturbacdes, necessitando, assim,
o modelo com fonte primdria completa. Na comparagdo entre o modelo de valores médios
e o modelo de chaveamento para o conversor de poténcia (VSC), verificou-se que dentro das
premissas de simulacido deste trabalho, o modelo com chaveamento ndo mostrou diferencas
significativas. Desta forma, o modelo adotado para o conversor foi o de valores médios, uma
vez que este apresenta um custo computacional muito menor que o modelo chaveado. Neste
mesmo ensaio, a resposta da MR ao ilhamento foi utilizada para validar a correta opera¢ao do
controle primdrio, o qual atuou conforme esperado no controle de tensdo e frequéncia da MR

em regime permanente.

No Ensaio 02, foi verificada a resposta do ilhamento da MR com a utilizacao de diferentes
tempos de atraso para o cendrio no qual € necessario trocar o modo de operacdo dos BESSs e
abrir o PCC. Foi visto que durante este periodo transitério, a MR sofre com a acentuada queda
de tensao e rapida elevacdo da frequéncia, ocasionados pela auséncia de controle primdrio de
tensdo e frequéncia na MR neste periodo. O atraso de tempo de 40 ms mostra variagdes que
talvez poderiam ser suportadas, porém, nos casos de 80 ms e 160 ms os valores de tensdo e
frequéncia atingem valores que possivelmente levariam a atuacdo de protecdes e desconexdo de
REDs. Contudo, a elevada taxa de varia¢do de frequéncia observada poderia servir como uma
variavel de detec¢ao de ilhamento, fornecendo uma deteccao rdpida e consequente curto atraso

de tempo na troca do modo de operagdo e abertura do PCC.

O Ensaio 03 buscou verificar se haveria diferenca significativa na resposta da MR ao ilha-
mento caso a abertura do PCC ocorresse antes da troca de modo de operagdao dos BESSs. Nao
foi verificada uma diferenca significativa, nas condi¢des e tempos simulados, que melhorasse
ou piorasse a resposta. Em geral, houve uma pequena melhora pela elevacao da tensdao da MR,
causada pela desconexao da Carga Externa R1. A situagdo inversa, da troca de modo ocorrer
antes da abertura do PCC nio foi diretamente simulada pois se assemelha ao cenario do Ensaio
04.

No Ensaio 04, foi proposto operar os BESSs sempre no mesmo modo de operagao, o grid-
supporting, a fim de ndo necessitar a troca de modo de operagdo no ilhamento. Foram realizadas
simulacdes com diferentes tempos de atraso para abertura do PCC, sendo estes tempos iguais
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aos utilizados no Ensaio 02. Na situacdo do Ensaio 04, verifica-se que a MR ndo fica exposta
a auséncia do controle primério de tensdo e frequéncia, assim a frequéncia da MR ndo sofre
variagdes tdo acentuadas como no Ensaio 02. A tensdo da MR cai significativamente, embora
nao de forma tdo acentuada quanto no Ensaio 02. Esta queda de tensdo € devida, na maior parte,
a influéncia da Carga Externa R1 que € bem maior do que a capacidade da MR. A desvantagem
observada é que, devido a Carga Externa R1, até que nao ocorra a abertura do PCC, os BESSs
respondem com um elevado fornecimento de poténcia para a MR e para a Carga Externa R1,
de tal forma que neste periodo eles ficam expostos a sobrecarga, altas correntes de saida e
reducdo acentuada da suas tensdes no elo CC. Quanto maior o atraso de tempo para abertura
do PCC, mais tempo os BESS ficam nesta situacdo e maior s@o as oscilacdes observadas para
acomodacao do sistema apés a abertura do PCC.

Ao término, foi apresentada uma comparagcdo do Ensaio 02 e do Ensaio 04, facilitando
a observacao das diferentes caracteristicas de resposta dos dois cendrios. Em geral, o cendrio
do Ensaio 04 mostra melhores resultados, inclusive na comparacdo das respostas para os FVs,
uma vez que a atuacdo continua do controle primdrio mantém as grandezas da MR em valores
mais proximos a operacdo normal. No entanto, neste cendrio, a influéncia da Carga Externa
R1 se torna mais visivel e importante, podendo ocasionar sobrecargas consideraveis e talvez
inadmissiveis nos BESSs e na MR. Também foi destacado que a utiliza¢do do cenario do Ensaio
04 requer mais estudos e andlises da operacdo conectada da MR com os BESSs operando no
modo grid-supporting, nos quais é necessario avaliar os beneficios, desvantagens e desafios
desta forma de operacgao tanto para os BESSs quanto para a MR e a rede principal.



Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho contemplou a defini¢do, conceito, caracteristicas, bem como aspectos da
operacdo e controle das MRs. O controle hierdrquico de MRs foi utilizado como método de

controle, sendo abordado para este estudo o controle primario através do método de droop.

Dentro da operagcdao de MRs, o tema abordado foi o ilhamento de MRs. Através de um
levantamento bibliografico de estudos sobre o tema, observou-se que grande parte deles focam
especificamente nas estratégias de controle dos conversores de poténcia, buscando uma tran-
sicdo suave entre os esquemas de controle, e que, em geral, ndo sdo considerados problemas
praticos que podem ocorrer na operacao das MRs. Desta forma, este trabalho buscou abordar
alguns destes temas praticos, sendo proposto o estudo de problemas como: ilhamento por des-
ligamento da rede principal sem prévio conhecimento ou a¢do da MR, atrasos de tempo entre o
ilhamento e as acdes de troca de controle e abertura do PCC e a influéncia de cargas externas a
MR.

Para realizar as simulacdes necessdrias para estudar o tema proposto, foi necessario apri-
morar e desenvolver modelos dos REDs. Durante esta etapa, foi percebido que estes mode-
los requerem contetdos e conceitos de diversos temas como sistemas de controle, eletronica
de poténcia, recursos energéticos e estratégias de operacdo, e que estes assuntos sdo bastante
dispersos na literatura. Assim, foram descritos, referenciados e compilados neste trabalho os
principais temas necessarios para desenvolver os modelos dos REDs. Mostrou-se o desenvol-
vimento de modelos mais detalhados para os REDs utilizados na MR: os BESSs e os FVs. Foi
aprofundada a modelagem da fonte priméria de energia (bateria e painéis FV), da conversao
CC/CC e dinamica do elo CC e dos sistemas de controle associados. Também foi necesséario
integrar os controles do lado CC com o lado CA do VSC, levando a obten¢do de diferentes
modelos operativos entre as fontes despachaveis (BESS) e ndo despachaveis (FV). Foram ob-
tidos modelos que podem utilizar fonte priméria completa ou fonte ideal e VSC modelado por
valores médios ou por chaveamento, possibilitando quatro tipos diferentes de modelos através

das combinacoes.

Em virtude de que foram estudados diferentes modelos para os REDs, foi realizada uma
simulacao de ilhamento para diferentes modelos e identificado o modelo mais adequado com
base na precisdo e custo computacional. O modelo escolhido contempla a modelagem das

fontes primadrias e a dindmica do circuito CC e utiliza 0 modelo de valores médios para o VSC.
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Este resultado serve como base para estudos similares que desejem identificar qual modelo é

mais adequado ao estudo e aos recursos computacionais disponiveis.

No ilhamento realizado com troca de modo de operacdo dos BESSs, foi visto que a MR
sofre com a acentuada queda de tensdo e rdpida elevacdo da frequéncia, ocasionados pela au-
séncia de controle primario de tensdo e frequéncia na MR neste periodo. Quanto maior o atraso
utilizado na simulac¢io, maiores foram os desvios de tensdo e frequéncia observados. No ilha-
mento realizado sem troca de modo de operacdo dos BESSs, foi verificado que a tensdo e
frequéncia da MR ndo sofrem variagdes tdo acentuadas como no caso anterior, uma vez que a
MR possui continuamente controle primério de tensdo e frequéncia. As simulagdes com maior
atraso de tempo ndo apresentaram desvios maiores de tensdo e frequéncia. No entanto, nesta
situacdo, pode ocorrer sobrecarga nos BESSs no periodo transitério devido as cargas externas
da MR.

Estes resultados mostram que € necessdrio que a MR tenha REDs capazes de controlar
tensdo e frequéncia rapidamente ap6s um ilhamento nao intencional, o que necessita a opera-
cdo continua dos BESS em modo grid-supporting ou mecanismos de detec¢ao de ilhamento
e comando de troca de controle bastante rapidos nos BESSs. Também foi evidenciado que €
importante considerar as cargas externas no estudo de ilhamento ndo intencional da MR, uma
vez que elas podem ter significativa influéncia no desempenho dindmico. No caso de utilizagio
dos BESSs operando continuamente no mesmo modo, é necessario estudar a operacdo destes
dispositivos no modo conectado da MR, verificando sua resposta a comandos de variacao de

poténcia ativa e reativa e a perturbagdes e variagdes da rede elétrica.

6.1 Publicacoes

A discussao sobre ilhamento de MRs do Capitulo [3] apresentou o problema tratado neste
trabalho. Uma anélise a respeito deste problema foi realizada no artigo "A Microgrid Islan-
ding Performance Study Considering Time Delay in Island Detection", o qual foi publicado na
Transmission & Distribution Conference and Exhibition - Latin America (IEEE T&D LA 2020)
(loris et al., 2020). Neste artigo, foi mostrado que o ilhamento nao intencional da MR leva a
um atraso na troca de modos de operagdo, caso a troca seja necessdria, e pode deixar a MR

operando ilhada com cargas externas por um periodo de tempo.

Os estudos e os modelos desenvolvidos no Capitulo 4] foram publicados no artigo intitu-
lado "A power electronic converter-based microgrid model for simulation studies - Fundamen-
tal controls, DER modeling and applications" foi publicado na revista Energy Systems (loris,
de Godoy, Felisberto, Poloni, de Almeida & Marujo, 2021)), o qual teve como objetivo propor

um benchmark para estudos em MRs.

Também foram resultados deste trabalho as contribuicdes para a escrita do Capitulo "Mi-

crogrid Operation and Control: from grid-connected to islanded mode" do livro Practical As-
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pects of Active Distribution Networks (loris, de Godoy, Felisberto, Poloni, de Almeida & Ma-
rujo, 2021 - submetido para revisao)), o qual estd em fase de revisdo para publicagdo. Foram

elaboradas descri¢des sobre a operagdo e o controle de MRs durante sua operacao ilhada e apos
o evento de ilhamento.
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Apéndice A

Apéndice

As tabelas e apresentam os parimetros do modelo e do controle do BESS.

tabelas[A.3]e [A.4] apresentam os pardmetros do modelo e do controle do FV.

Tabela A.1: Modelo do BESS - Parametros do conversor CC/CA

Elemento Valor Elemento Valor
Corrente nominal RMS (A) 65 Maixima corrente RMS (A) 97.5
Capacitancia do filtro Cr (uF) 45 Reatancia do filtro Ly (mH) 1.45
Resisténcia Damping 0.29 Resisténcia do 0.1
do filtro Ror (£2) ' indutor do filtro R f (£2) '
Ganho integral 403.5 Ganho proporcional 53
do controle de corrente - K; ' do controle de corrente - K, '
Ganho integral 512 Ganho proporcional 0.075
do controle de tensédo - K, ) do controle de tensdo - /), '
Ganho do feed-forward Ganho dos droops de
0.5 - n 5/5
de corrente - K;yf tensdo e frequéncia - m/n (%)
Frequéncia de corte do Frequéncia de corte do
filtro de poténcia ativa 20 filtro de poténcia reativa 20
we (P) (rad/s) we (Q) (rad/s)
Impedancia virtual . Impedancia virtual .
Varl)or (Q) BESS 1 10.94 Vall)or (Q) BESS 2 J1.04
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Tabela A.2: Modelo do BESS - Parimetros da bateria e do conversor CC/CC

Elemento Valor Elemento Valor
Tensdo de circgito aberto da Corrente nominal
célula de bateria (SoC 50%) 3.6 célula de bateria (Ah) 5
Voe (V)
Resisténcia equivalente da 184 Numero de células de 50
célula de bateria - R..; (mf2) bateria em série - N
Tensao de circuito aberto da 180 Numero de strings de células 60
bateria (SoC 50%) - Vias,. (V) de bateria em paralelo - N,
Corrente pominal 300 Corrgnte maxima 600
da bateria (Ah) da bateria - (/pq4,,,,) (A)
Indutancia do indutor AE-3 Resisténcia do indutor 0.03
de Chopper - Lepop (mH) de Chopper - Rpchop (€2) '
Referéncia de tensao 200 Capacitor do elo CC )
doelo CC- V., (V) C.. (mF)
Ganho do controle 03 Constante de tempo do controle 0.04
de tensdo V.. - Ky ) de tensdo V.. - Tu ’
Ganho do controle de 4 Constante de tempo do controle 0.004
corrente da bateria - K, de corrente da bateria - 1", )
Tabela A.3: Modelo do FV - Parametros do conversor CC/CA
Elemento Valor Elemento Valor
Corrente nominal RMS (A) 30.3 Maixima corrente RMS (A) 33.3
on Indutancias dos filtros
Capacitancia do filtro - C'r (uF) 20 Lin/ Ly (mH) 3.1/0.7
Resisténcia Damping 06 Resisténcia do indutor do filtro 100/5
do filtro RCF (Q) ' RLFl/RLFl (mQ)
Ganho integral 00 Ganho proporcional 6.3
do controle de corrente - K; do controle de corrente- K, )
Frequéncia de corte do Frequéncia de corte do
filtro de poténcia ativa 100 filtro de poténcia reativa 100
w, (P) (rad/s) w, (Q) (rad/s)
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Tabela A.4: Modelo do FV - Parametros dos modulos FV e conversor CC/CC

Elemento Valor Elemento Valor
MOdUIO,S .FV conec‘tados em 10 Strings em paralelo 7
série por string
Mixima poténcia 300 Mixima poténcia 71
do médulo FV (Wp) da matriz FV (kWp)
Tensdo de circuito aberto 446 Tensdo de circuito aberto 446
do médulo FV (V) ’ da matriz FV
Tensdo do ponto de maxima 36.1 Tensao do ponto de maxima 361
poténcia do médulo FV (V) ’ poténcia da matriz FV (V)
Corrente do ponto de méxima 2.3 Corrente do ponto de méxima 531
poténcia do médulo FV (A) ' poténcia da matriz FV (A) '
Reatancia do indutor AE.3 Resisténcia do indutor 0.03
de Chopper - Lcpq, (mH) de Chopper - Rpchop (€2) ’
Referéncia de tensao 200 Capacitor do elo CC 500
doelo CC- V.. (V) Cgce (uF)
Ganho do controle de V.. Constante de tempo do controle
(controle de poténcia ativa) 0.2 de V,. (controle de poténcia ativa) | 10E-3
K Pt Tp fv
GaAnh(? do Cc?ntrole de 0.4E-3 Constante: de. tempg do controle 10E-3
poténcia reativa - Kqy, de poténcia reativa - T'qy,
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