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Resumo

O compartilhamento de poténcia reativa ¢ um problema comum em uma microrrede
(MR), podendo resultar em eventos indesejados tais como sobrecarga de conversores e alimenta-
dores, maiores perdas térmicas, afundamentos de tensdao e consequente piora da estabilidade da
MR. Uma das técnicas de controle mais consolidadas na literatura para correcao deste problema
tem sido a impedancia virtual, a qual simula a insercao de uma impedancia entre o conversor e
o alimentador manipulando a tensdo de referéncia do controle do conversor. No entanto, além
da dificuldade de ajustar os valores das impedancias a serem inseridas, a depender do tamanho e
topologia da MR, a implementacgdo de valores fixos de impedancia virtual nao leva em conside-
racdo a dinamica das cargas da MR, o que pode levar a uma piora do problema dependendo do
cendrio de carga ou reconfiguracdo da topologia da MR. Diante deste contexto, neste trabalho
foram estudadas técnicas de ajuste da impedancia virtual em tempo real para corrigir o compar-
tilhamento de poténcia reativa em MRs, e classificadas conforme seu esquema de comunicagao.
Trés dessas técnicas foram selecionadas e implementadas em duas MRs com geracdo baseada
em conversores eletronicos de poténcia, uma com topologia de barramento central e outra de to-
pologia de barramentos distribuidos, e os desempenhos das técnicas foram comparados. Ainda,
foi proposta uma operagao conjunta de uma técnica centralizada como técnica principal e uma
descentralizada como backup da primeira em caso de falha da comunicacdo e seu funciona-
mento foi avaliado em uma MR de topologia radial. As simula¢gdes mostraram que, embora
as técnicas centralizadas apresentem desempenho superior ao das descentralizadas, devido ao
problema de confiabilidade das técnicas que utilizam comunicagdo, o melhor resultado pode ser

atingido com uma combinagdo de técnicas.

Palavras-chave: Microrredes, compartilhamento de poténcia reativa, impedancia virtual.



Abstract

Reactive power sharing is a common problem in a microgrid (MG), which may result in
undesired events such as overloading of converters and feeders, higher thermal losses, voltage
sags and consequent deterioration of the MG stability. One of the most consolidated control
techniques in the literature to correct this problem has been the virtual impedance, which si-
mulates the insertion of an impedance between the converter and the feeder, manipulating the
reference voltage of the converter control. However, in addition to the difficulty of adjusting
the impedance values to be inserted, whose depend on the size and topology of the MG, the
implementation of fixed virtual impedance values does not take into account the dynamics of
the MG loads, which can make worse the power sharing issue depending on the load scenario
or MG topology reconfiguration. In this context, this work studied real-time virtual impedance
adjustment techniques to correct the reactive power-sharing issue in MGs, and classified them
according to their communication scheme. Three of these techniques were selected and imple-
mented in two MGs with generation based on power electronic converters, one with a central
bus topology and another with a distributed buses topology, and the performances of the tech-
niques were compared. Also, it was proposed a combined operation of a centralized technique
as the main technique and a decentralized one as backup of the first one in case of communica-
tion failure and its operation was evaluated in a radial topology MG. The simulations showed
that, although centralized techniques perform better than decentralized ones, due to the relia-
bility problem of techniques that use communication, the best result can be achieved with a

combination of techniques.

Keywords: Microgrids, reactive power sharing, virtual impedance.
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Capitulo 1

Introducao

Nas ultimas décadas o setor elétrico tem passado por grandes mudangas com a tendéncia
da utilizacdo de energias renovéveis e descentralizacdo da geracdo de energia. Neste contexto,
as microrredes (MRs) surgem como um conceito promissor com o intuito de simplificar a in-
tegracdo de geradores distribuidos (GD) aos sistemas convencionais (Lasseter, 2002; Montoya,
Sherick, Haralson, Neal & Yinger, [2013;|Ahmed, Meegahapola, Vahidnia & Datta, |2022]).

As MRs podem ser consideradas sistemas elétricos de poténcia em menor escala, com-
postas por GDs, cargas e sistemas de armazenamento de energia e que podem operar conectadas
a rede de distribuicdo ou ilhadas (Lasseter, 2002; |Leao, Fernando, Lourenco & Andradel 2009).
Entre as vantagens da utilizacdo das MRs estdo o aumento da confiabilidade e da qualidade do
fornecimento de energia, a reducao de perdas de transmissao e distribuicao, facilidade de inser-
cdo de GD e aproveitamento do calor por cogeracdo (Lasseter & Paigi, [2004; Montoya et al.,
2013).

A capacidade das MRs de operarem de forma ilhada é uma de suas principais vanta-
gens, possibilitando a continuidade do fornecimento de energia elétrica (Tayab, Roslan, Hwai
& Kashif, 2017). Entretanto, o modo ilhado é o que apresenta maior desafio de operagdo,
pois as MRs devem ter a capacidade para atender as cargas criticas, regular sua prépria ten-
sdo e frequéncia e realizar o correto compartilhamento de carga entre as fontes despachdveis
(Lasseter, |2002; Olivares, Mehrizi-Sani, Etemadi, Canizares, Iravani, Kazerani, Hajimiragha,

Gomis-Bellmunt, Saeedifard, Palma-Behnke, Jiménez-Estévez & Hatziargyriou, 2014).

Para uma MR com multiplos GDs, geralmente € utilizado o controle droop de poténcia
ativa-frequéncia (P — w), inspirado na regulacio primdria de frequéncia utilizada no sistema
de poténcia convencional, no qual a frequéncia do sistema € estabilizada em um valor diferente
da nominal em resposta a uma variacdo de carga, além de permitir o compartilhamento da
poténcia entre GDs. Devido a proximidade entre os GDs nas MRs, as impedancias entre estes
sdo geralmente pequenas, e € necessdrio o uso de um droop de poténcia reativa-tensao (¢ — V),
de modo a impedir a circulacdo de altas correntes reativas entre os conversores (Bidram &
Davoudi, 2012; Olivares et al., 2014; |Han, Hou, Yang, Wu, Su & Guerrero, 2016).

Diferente do droop P-w, em que a frequéncia em regime permanente ¢ a mesma em todos

os pontos da MR, os mddulos das tensdes podem apresentar diferencgas significativas devido

15
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as impedancias das linhas e localizacdes assimétricas das cargas e GDs na MR, o que pode
prejudicar o compartilhamento de poténcia reativa e o funcionamento esperado dos controles
da MR (Planas, Gil-de Muro, Andreu, Kortabarria & Alegria, 2013)).

1.1 Justificativa

O compartilhamento incorreto de poténcia reativa pode resultar num cendrio em que os
GDs de menor poténcia nominal fornecerdo maiores poténcias reativas que o projetado, vio-
lando os limites da corrente, podendo acarretar a atuagdo das protecdes e desligamento dos
GDs da rede (Gupta, Chatterjee & Doolla, 2020). Esse problema pode causar uma reacdo em
cadeia, com os GDs restantes ficando sobrecarregados em relagdo a poténcia reativa e sendo

também desligados, podendo causar problemas de estabilidade na MR.

Além disso, um excesso de reativos significa menos poténcia util transmitida, maiores
quedas de tensdo, maiores perdas, entre outros problemas. Assim, € ideal que o erro de com-
partilhamento de poténcia reativa seja eliminado ou, pelo menos, reduzido (Dheer, Gupta &
Doollal [2020), sendo que uma das formas mais utilizadas de corrigir esse problema tem sido a
impedancia virtual (Guerrero, Vasquez, Matas, de Vicuna & Castilla, 201 1; |Lu, Zhao, Golestan,
Dragicevic, Pan & Guerrero, |[2022; Nandi, Tripathy & Gupta, [2022).

A técnica da impedancia virtual € uma modificacdo da técnica de droop que consiste em
adicionar uma malha no controle de tensdo, a qual emula a inser¢do de uma impedancia com o
fim de manipular a impedancia equivalente vista pelo GD. Ao tornar a impedancia equivalente
de cada GD aproximadamente a mesma pode-se corrigir a poténcia reativa fornecida destes para
as proporg¢des esperadas.

No entanto, determinar os valores de impedancia virtual a serem inseridos em tempo real
ainda € um desafio, uma vez que o compartilhamento de poténcia € alterado sempre que hd uma
variacdo de carga ou reconfiguracdo da rede (Mahmood, Michaelson & Jiang, 2015; Zhu, Zhuo,
Wang, Liu & Zhao, 2015). Diversas técnicas que utilizam a impedancia virtual na questdao do
compartilhamento de poténcia reativa em MRs t€m sido propostas nas tultimas duas décadas,
sendo que algumas destas foram o objetivo de pesquisa deste trabalho.

1.2 Contribuigoes

As principais contribui¢des deste trabalho sdo:

* Revisdo bibliografica do estado da arte sobre o problema do compartilhamento de potén-

cia reativa, particularmente sobre as técnicas que utilizam a impedancia virtual;
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* A selecdo e implementacdo de algumas técnicas em MRs com diferentes topologias em
Matlab/Simulink;

* Um estudo comparativo do desempenho, vantagens, limitagdes e aplicabilidade das téc-

nicas selecionadas através de simulagdes em MRs testes;

* Uma proposta de uma operacao conjunta de uma técnica centralizada como técnica prin-

cipal e uma descentralizada para atuar em caso de falha da comunicacao.

1.3 Objetivo

O objetivo do trabalho pode ser dividido em objetivo geral e objetivos especificos.

1.3.1 Objetivo geral

Estudar técnicas baseadas na impedéncia virtual para corrigir o compartilhamento de po-

téncia reativa entre GDs em uma MR com geracdo baseada em conversores.

1.3.2  Objetivos especificos

* Entender o problema do compartilhamento de poténcia reativa;

* Estudar estratégias de controle que utilizem a impedancia virtual no compartilhamento de

poténcia reativa;
 Testar e avaliar estratégias de impedancia virtual para diferentes MRs;

» Categorizar as técnicas de impedancia virtual de acordo com seus desempenhos para

corrigir o compartilhamento de poténcia reativa em diferentes topologias de MRs;

* Propor uma técnica hibrida de esquemas de comunicacio para combinar as vantagens de
diferentes técnicas.

1.4 Organizagao do trabalho

O trabalho € composto por seis capitulos, incluindo este no qual se faz a introdugao,
justificativa e exposic@o dos objetivos do trabalho.

O segundo capitulo traz uma revis@o bibliografica sobre as MRs, da necessidade de con-

trole nos modos conectado e ilhado, estrutura do controle hierarquico enfatizando o controle



18

primdrio e o controle droop.

No terceiro capitulo sdo detalhados os modelos de controle dos conversores eletronicos
de poténcia e da bateria utilizada como fonte priméaria, os quais sao necessarios para a aplicacao
das técnicas de controle avaliadas neste trabalho.

A revisdo das estratégias de controle que utilizam a impedéncia virtual para corrigir o
problema do compartilhamento de poténcia reativa € mostrada no quarto capitulo, e as estra-
tégias que foram selecionadas para implementacdo tiveram seus funcionamentos e modelagens
detalhados.

O quinto capitulo mostra os resultados e as anélises do desempenho das estratégias imple-
mentadas nas MRs testes utilizadas, assim como o resultado de uma proposta de uma operagao

conjunta de uma técnica com esquema de comunicacdo centralizado com uma descentralizada.

Por fim, o sexto capitulo apresenta as conclusdes do trabalho e aponta sugestdes para
trabalhos futuros.



Capitulo 2

Microrredes

2.1 Conceito

No contexto de sistemas de poténcia, o conceito de microrrede (do inglés microgrid) ci-
tado pela primeira vez por Kuettfner| (1986) em 1986. Este trabalho discute o projeto, instalagdao
e histdrico de operagdo de um sistema de poténcia instalado em uma esta¢do remota na Antér-

tica.

A geracdo de poténcia dessa estacdo era composta por um sistema hibrido de turbina
edlica, turbina a vapor, e baterias: em periodos de maior vento, os controles priorizavam a ali-
mentacao pela turbina edlica, e se houvesse excedente de geragdo, este era usado para alimentar
as baterias. Assim, nos momentos em que houvesse pouco vento e as baterias atingissem 40%

do estado de carga, as turbinas a vapor eram acionadas.

O conceito formal de MR seria definido em 2001 por |Lasseter (2001), o qual descreve
a MR como um conjunto de microfontes, sistemas de armazenamento de energia e cargas,
capazes de se conectar a rede de distribui¢do como um udnico sistema de poténcia autdbnomo.
Para ser considerado uma MR o sistema deveria ser capaz de atender alguns requisitos, tais
como: capacidade da MR operar ilhada da rede de distribuicdo, capacidade de regular a prépria
tensdo e frequéncia, além do controle da propria poténcia ativa e reativa durante o modo ilhado,
capacidade de se reconectar com a rede de distribui¢do, e independéncia de um sistema de
comunicacao para o sistema de controle da MR. Isso €, um sistema de comunicagdo poderia ser
usado para melhorar o desempenho da MR, mas ndo poderia ser critico para o funcionamento

desta.

Deste modo, com o fim de atingir todos esses objetivos, as MRs devem possuir também
dispositivos e arquiteturas de medi¢do, controle e protecdo que operem de forma coordenada
para permitir a continuidade do funcionamento da MR.
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Estrutura

Como mencionado na se¢do anterior, uma MR pode ser constituida por distintas fontes de

geragdo, cargas, sistemas de armazenamento de energia e dispositivos de medi¢do, controle e

protegdo (Lasseter, [2002; [Lasseter & Paigil, [2004). A Figura[2.T]apresenta uma estrutura basica
de uma MR. Destaca-se na MR adaptada do trabalho de Lopes, Moreira & Madureiral (2006) a
presenca de alguns componentes tipicos em MRs (Lasseter, 2001, [2002; |Lopes et al., [2006):

Média
tensao

J_ Bateria
::: Microturbina
= Conversor ~ Conversor
~ CC-CA ~ CA-CA
Baixg cLG CLG
tensao
Carga
— cem CLC ——>
cLc CLG
I
Carga = Conversor
~ CC-CA

ﬁw

Figura 2.1: Estrutura tipica de uma MR.
Fonte: Adaptado de (Lopes et al., [2006).

Ponto de Acoplamento Comum (PAC): do termo inglés Point Common Coupling, é o
ponto responsavel por conectar e desconectar a MR com a rede principal.

GDs: as fontes de energia da MR podem ser geradores sincronos e de indugdo, cujas
fontes de energia podem ser diesel, gds, biomassa, entre outros; turbinas edlicas e hidrau-
licas; painéis fotovoltaicos (FVs); células combustiveis; fontes de cogeracao (CHP) ou

mesmo sistemas de armazenamento de energia (SAE).

SAEs: dispositivos essenciais sobretudo no modo ilhado, sdo responséveis pelo balangco
de energia entre geragdo e demanda. Exemplos de SAEs sdo baterias, fly-wheels e super-
capacitores.

Recursos Energéticos Distribuidos (REDs): este termo abrange os GDs, SAEs e as cargas
controldveis. Os REDs podem ser divididos em despachdveis e ndo despachdveis. Os
REDs que podem ser despachados como geradores sincronos e baterias podem ter sua

geragdo controlada. J4 os ndo despachdveis sdo geralmente baseados em fontes de ener-
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gia renovdveis intermitentes, como turbinas edlicas ou FVs. A geracdo destes tltimos €
controldvel apenas dentro de determinados limites e normalmente sdo controlados para

extrair a maxima poténcia da fonte.

* Conversores Eletronicos de Poténcia: a conexdo de fontes de energia CC, como painéis
fotovoltaicos e baterias, requer o uso de uma interface eletronica de poténcia para realizar
a conversdo de tensdo CC-CA. Para o caso de turbinas edlicas que utilizem geradores de

velocidade varidvel existem ainda os conversores de tensdo CA-CA, por exemplo.

* Controladores: a MR pode conter vérios controladores, desde o Controlador Central da
MR (CCM), Controlador Local de GD (CLG) e Controlador Local de Carga (CLC).

2.3 Topologias de MRs

A topologia da MR se refere a forma como os REDs estdo conectados para formar a rede
de maneira andloga a topologia de redes de comunicagdo e redes de distribuicdo de energia
elétrica. Dentre as diversas topologias existentes na literatura (Hossain, Kabalci, Bayindir &
Perez, 2014} Soshinskaya, Crijns-Graus, Guerrero & Vasquez, [2014} Lopes et al., [2006), serdo
avaliadas neste trabalho:

* Barramento central: nesta topologia todos os REDs, tanto GDs quanto cargas, sdo co-
nectados a um unico ponto central, que pode ser o PAC em uma MR conectada. Essa
topologia € relativamente simples de implementar e € adequada para MRs menores com

poucos GDs e cargas.

* Barramentos distribuidos: mostrada na Figura [2.1} nesta topologia tém-se multiplos bar-
ramentos nos quais os GDs e cargas podem estar conectados, proporcionando maior fle-
xibilidade de conexdo dos REDs.

Exemplos das topologias citadas sdo mostradas na Figura[2.2] Cada tipo de topologia de
MR tem suas proprias caracteristicas e beneficios e a escolha entre elas dependera das necessi-

dades especificas da aplicagdo.

2.4 Controle hierarquico

As diversas atividades apresentadas anteriormente para operacdo de uma MR, exigem
tempos e acdes de controles distintas, assim sendo, uma estrutura de controle hierdrquico se
torna mais adequada para aplicagdes em MR (Guerrero et al.,[2011; Bidram & Davoudi, 2012).
O controle hierdarquico aplicado em uma MR, geralmente apresenta trés niveis: controle pri-

mario, secundério e tercidrio, ilustrados na Figura As defini¢des dos niveis dos controles
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D= .
O T
@ — l —
— F——
(a) Barramento central. (b) Radial.

Figura 2.2: Topologias de MRs.
Fonte: Adaptado de (Hossain et al., 2014; Planas et al., 2013; Soshinskaya et al., 2014).

podem variar conforme as propostas de diferentes autores na drea de controle e operacdo de
MRs, sendo que neste trabalho as defini¢des utilizadas foram as propostas por |Guerrero et al.
(2011).

Controle terciario

Operacao 6tima em ambos modos de
operacao
Controle do fluxo de poténcia no
modo conectado

R

Controle secundario

Compensa desvio de tensao causado
pelo controle primario

Compensa desvio de frequéncia
causado pelo controle primario

¢

Controle primario

Sinais de realimentacao

| Prové estabilidade de tensao |

| Preserva estabilidade de frequéncia |

| Capacidade de plug-and-play dos RED |

| Evita corrente circulante entre os RED |

i !

[ | | Microrrede ]

Ponto de conexao

[ Rede de distribuicao ]

Figura 2.3: Controle hierdrquico em MRs.
Fonte: Adaptado de Bidram & Davoudi| (2012).
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O controle primério tem como finalidade manter a estabilidade de tensdo e frequéncia da
MR, bem como realizar o compartilhamento de poténcia ativa e reativa entre as GDs da MR.
Esse controle é geralmente implementado localmente nos controles dos GDs, apresentando um
tempo de resposta na ordem de milissegundos, (Guerrero et al., 2011; Bidram & Davoudi,
2012)). Uma descri¢do mais detalhada do controle primério serd apresentada em sequéncia na
Segdo[2.5]

A acdo do controle primdrio, quando realizado por meio da abordagem droop, acarreta
desvios de tensdo e frequéncia na MR, desta forma, o controle secunddrio atua para corrigir
esses desvios de tensdo e frequéncia. O controle secundario € responsdvel também por realizar
o sincronismo da MR com a rede principal. Esse controle atualiza as referéncias de controle
primario, sendo seu tempo de resposta da ordem de varios segundos, ou seja, mais lento que o

controle primério (Guerrero et al., [2011; |Bidram & Davoudi, |2012; |Olivares et al., 2014).

O controle tercidrio, por sua vez, € responsavel por realizar o despacho 6timo da MR
atuando sobre o controle secundario e primdrio, e seu tempo de atuagdo pode ir de minutos até
varias horas (Guerrero et al., 2011; Bidram & Davoudi, 2012).

2.5 Controle primério

O controle primdrio € o primeiro nivel do controle hierdrquico, com tempo de resposta
mais rdpido. Apds ocorrer o ilhamento, o controle primdrio € o primeiro a agir para estabilizar
a tensdo (ou corrente) e a frequéncia da MR e realizar o compartilhamento de poténcia entre
os GDs. Este controle pode usar canais de comunicac¢do ou ser descentralizado (Bidram &
Davoudi, 2012; [Planas et al.| 2013 (Olivares et al., 2014).

As técnicas de controle primdrio que utilizam comunica¢do podem ter desempenho su-
perior na regulacdo de tensdo e frequéncia e compartilhamento de poténcia quando compara-
das com as técnicas descentralizadas. Além disso, a tensdo e a frequéncia da MR em regime
permanente sdo mais proximas de seus valores de referéncia quando utilizadas técnicas com
comunicacao do que com a utilizacao de técnicas descentralizadas (Planas et al., [2013)).

No entanto, essas técnicas requerem canais de comunicagdo entre os GDs, o que pode
resultar em maiores custos e complexidade dos controles, além de reduzir a confiabilidade e
a caracteristica plug-and-play dos GDs (Planas et al., 2013}; Bijaieh, Anubi & Konstantinou,
2020; [Keyvani-Boroujeni, Fani, Shahgholian & Alhelou, 2021; Ndeh, Ebot, Akawung, Khan &
Emmanuel, 2023)).

As técnicas descentralizadas tém sido os métodos de controle primdrio mais aplicados
devido a sua confiabilidade (Planas et al., [2013]; Tayab et al., 2017). Essas técnicas geralmente
sdo baseadas no controle droop, cuja ideia € imitar o comportamento de um gerador sincrono
para os conversores CC/CA (Guerrero et al., 2011).
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2.5.1 Controle droop

Em |Lasseter (2002) e Lasseter & Paigi|(2004) foi introduzida a necessidade dos controles
droops P —w e () — V para quando ha mais de um GD na MR, sendo utilizados principalmente
no modo ilhado de operacdo. Ambos os controles sdo necessdrios para realizar o correto com-
partilhamento de poténcia ativa e reativa, sem a necessidade de canais de comunicagdo entre
os GDs, assim como evitar correntes circulantes entre os geradores distribuidos e oscilagdes

de poténcia reativa e tensdo. As relacdes de droop podem ser visualizadas de forma grafica na
Figura[2.4]e sdo expressas nas Equacdes (2.1)) e (2.2):

AQ Vv

\

_ITEE;W _____
\¢AV

<>

x A
'Qmin Q Q Qmax

> Q

Figura 2.4: Droops P —we () —V em MRs.
Fonte: Adaptado de (Guerrero, Matas, Garcia De Vicunagarcia De Vicuna, Castilla & Miret,

2006).
wo = w* — kp(P — P*) @2.1)
Vo=V~ ko(Q - Q") (2.2)

em que w* e V* s@o os valores de referéncia de frequéncia e tensdo do GD, P e () sdo os valores
médios da poténcia ativa e reativa lidos em um ciclo, kp e k¢ sdo os coeficientes de droop, P* e
Q" sdo valores de referéncia da poténcia ativa e reativa, e w, e V, serdo os valores de referéncia

fornecidos para o controle de frequéncia e tensao do GD.

As escolhas de frequéncia e tensdo minimas sdo feitas de acordo com os limites operativos
que se deseja operar. Além disso, a escolha dos valores de droop tem grande influéncia tanto
na regulacdo de tensdo e frequéncia como no compartilhamento de poténcia entre as fontes.
Maiores valores de droop melhoram o compartilhamento de poténcia, mas levam a desvios
maiores dos valores nominais de tensdo e frequéncia, o que pode resultar em instabilidade (Han
et al., [2016).

Para especificar a poténcia que cada GD deve assumir diante de uma variagdo de carga, os
coeficientes de droop devem ser especificados de modo inverso em relacio a poténcia nominal
do GD, conforme a Equacgao @ e Equacao @ (Tuladhar, Jin, Unger & Mauch, 1997} He, Li,
Guerrero, Blaabjerg & Vasquez, |2013)).
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]{Ipl ~Pn0m,1 = kPQ-PnomQ = k'Pi-Pnom,i (23)

kaQnom,l - sz'QnomQ = in-Qnom,i (24)

em que kp, até kp, sdo os coeficientes de droop da poténcia ativa € P, 1 até Py, i S30 as
poténcias ativas nominais de cada GD. Similarmente, kg, até k¢, sdo os coeficientes de droop
da poténcia reativa € Q,om,1 at€ (pom i S0 as poténcias reativas nominais de cada GD, respec-

tivamente.

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

* A premissa do acoplamento da frequéncia com a poténcia ativa e da tensdo com a poténcia
reativa € baseada em linhas altamente indutivas. No entanto, em redes de distribuicdo, as
linhas sdo predominantemente resistivas, conduzindo a baixas relacdes X /R na rede, o
que provoca um acoplamento entre poténcia ativa e reativa. Este acoplamento afeta o
correto compartilhamento de poténcia ativa e, principalmente, reativa entre os inversores

e pode comprometer o comportamento transitorio e a estabilidade da MR.

* A escolha dos coeficientes droops influencia de maneira oposta nos desvios de frequén-
cia/tensdo e no compartilhamento de poténcia ativa e reativa. Quanto menores forem os
coeficientes, menores serdo os desvios de frequéncia e tensdo de seus valores nominais,
porém, maior € o erro do compartilhamento de poténcia reativa. De maneira similar, para
coeficientes maiores, os desvios de frequéncia e tensdo serdo maiores, contudo, o0 erro no

compartilhamento de poténcia serd menor.

* Diferentemente da frequéncia que em regime permanente € uma varidvel global na MR,
a amplitude da tensdo pode ser diferente ao longo da MR, devido as diferentes poténcias
nominais dos GDs, poténcias das cargas e diferencas de impedancias das linhas e das im-
pedancias de saida dos GDs. Consequentemente, o compartilhamento de poténcia reativa
entre os GDs da MR ¢ afetado.

Estas desvantagens tém sido discutidas na literatura e vdrias propostas de melhorias na
implementagdo convencional do droop t€m sido apresentadas, tais como o droop resistivo (Sao
& Lehn, 2006)), droop generalizado (De Brabandere, Bolsens, Van den Keybus, Woyte, Drie-
sen, Belmans & Leuven, [2004), impedancia virtual (Guerrero, de Vicuna, Matas, Castilla &
Miret, [2004)), entre outros (Bidram & Davoudi, [2012; (Olivares et al., 2014; [Han et al., 2016)).
Entre essas propostas de controle, a impedancia virtual tem se destacado como uma das mais

promissoras.
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2.5.2 Impedancia virtual

O conceito da impedancia virtual como uma modificagdo no droop foi proposto pela pri-
meira vez nos trabalhos de |Chiang, Yen & Chang (2001) e |[Engler| (2000), e utilizado em MRs
visando melhorar o compartilhamento de poténcia nos trabalhos de Guerrero et al.| (2004) e
Guerrero, Berbel, Matas, Sosa, Cruz & Alentorn|(2005)).

O funcionamento da impedancia virtual se faz por meio da modificagdo da tensdo de
referéncia para o controle de tensdo do GD, através de uma queda de tensdo virtual apds a
tensdo de saida do droop () — V. Essa modificagdo é expressa pela equacio:

V;‘ef - V;) - ZVio (25)

em que Zy € aimpedancia virtual, que € um valor arbitrério, e 7, € a corrente de saida do GD, V,
¢ a tensdo de saida do controle droop e V. serd o valor de referéncia fornecido para o controle
de tensdo do GD apds ser modificado pelo acréscimo da impedancia virtual. Maiores detalhes

sobre os modelos dos controles do inversor podem ser encontrados no Capitulo 3|

Para exemplificar o problema do compartilhamento de poténcia reativa do droop, € a ca-
pacidade da impedancia virtual, essa Se¢do traz algumas simulagdes realizadas com o ambiente
de simulagdo Simulink na MR teste da Figura[2.5] e cujos dados sao mostrados na Tabela [2.1]

GDy Zal

GD, Za,

Figura 2.5: MR teste.

Como pode ser observado na Tabela [2.1] as poténcias nominais de ambos os GDs, assim
como seus coeficientes de droop sao iguais, de modo que, de acordo com a Equacdo (2.3) e
(2.4), ¢ esperado que as poténcias ativas e reativas de ambos os GDs sejam iguais em regime
permanente. Esse cendrio de fato acontece no Caso A, como a impedancia do alimentador Z 4;,
¢ igual a impedancia do alimentador Z 4;,, a poténcia reativa se divide igualmente entre os GDs,

conforme mostra a Figura[2.6]

Ja para o Caso B, em que a reatancia do alimentador Z4;, é de 0,5 €2, o compartilhamento
da poténcia reativa € significativamente afetado, conforme pode ser visto na Figura O

compartilhamento da poténcia ativa (Figura em regime permanente por sua vez nao €
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GDs
Sep, | I0kVA | Sgp, | 10 kVA
kp, 0,01 kp, 0,01
kg, 0,15 kg, 0,15
Carga
Se |15kVA | FP | 085
Alimentador Z 4,

Caso A Caso B
Ra, | 029 | Ry, | 02Q
Xan, 10 Xa, | 0,50

Alimentador Z 4,
R, 0,2
XAZQ 1Q

Tabela 2.1: Dados da MR teste.

afetado em ambos os casos devido a caracteristica global da frequéncia.

Por fim, na Figura 2.8 sdo mostradas a poténcia ativa (a) e reativa (b) com a utilizagio da
impedancia virtual, adicionando virtualmente a impedancia de saida do GD 1 uma reatincia de
0,5 €2, de modo a tornar aproximadamente igual a impedancia equivalente vista por cada GD.
Novamente, enquanto o compartilhamento de poténcia ativa ndo € afetado, pode ser observado

que a impedancia virtual é capaz de corrigir o compartilhamento de poténcia reativa.

Ressalta-se que compartilhamento de poténcia ndo deve ser necessariamente sempre cor-
rigido, como em caso de cargas extremamente distantes eletricamente, uma vez que o transporte
de poténcia reativa causa aumento de corrente e consequentemente quedas de tensdo ao longo
da MR. No caso de MRs em que as distancia sao menores e as cargas mais proximas da gera-
¢do, como a MR apresentada, a corre¢cdo do compartilhamento reativo torna-se vantajosa para

equilibrar as geragdes.

0,35 : : : : 0,35
03F 0,3
2025 025/
= e
£ 02 202
s 5
.50’15, 20,15+
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- <«
£ 01 £ 0lr
0,05 —GD1 |+ 0,05 —GD1] 1
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0 ‘ i : ‘ 0 ‘ i : ‘
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Figura 2.6: Poténcia ativa (a) e reativa (b) dos dois GDs para o Caso A com impedancias
iguais para os alimentadores.
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Figura 2.7: Poténcia ativa (a) e reativa (b) dos dois GDs para o Caso B com impedancias
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Figura 2.8: Poténcia ativa (a) e reativa (b) dos dois GDs com linhas diferentes e impedancia

virtual.

Outro aspecto a ser notado na Figura € que o compartilhamento de poténcia reativa
ndo € exato, como era no caso com linhas iguais (Figura [2.6b), ou seja, o valor da impedancia

virtual a ser adicionado para igualar impedancias de saida dos GDs ndo € exatamente o mesmo

valor da diferenca de impedancia fisica entre estes. Isso ocorre devido a nao linearidade dos

controles, sendo que em cendrios de carga pesada essa diferenca pode ser ainda mais expressiva.

Ainda, pelo fato de a MR teste da Figura ser pequena, com apenas dois GDs dire-
tamente conectados a carga por meio de um alimentador, o valor da impedancia virtual a ser
aplicado em caso de linhas diferentes foi de facil determinagdo. Todavia, esse valor ndo pode
ser calculado desta forma em MRs que difiram desta topologia especifica, sendo necessarios

métodos como cdlculo da impedancia de saida do GD ou métodos heuristicos de otimizagdo,

sendo que esse cdlculo se torna complexo quanto maior o tamanho da MR, tipos e localizac¢des

das cargas.
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Sendo assim, fixar o valor da impedancia virtual pode ser adequado para MRs de pequeno
porte, mas para MRs maiores e mais complexas, faz-se necessdrio um esquema de controle
que adapte, em tempo real, o valor da impedancia virtual conforme o ponto de operacao da
MR. Logo, o objetivo deste trabalho € estudar técnicas de impedancia virtual com aplicagdo
no compartilhamento de poténcia reativa entre GDs em uma MR, e verificar suas vantagens,

desvantagens e aplicacdes para diferentes topologias de MRs.



Capitulo 3

Modelos dos REDs

Para o estudo e simulagdo dos REDs em MRs s@o necessarios modelos elétricos que re-
presentem as fontes primdrias, os sistemas de controle e conversores eletronicos de poténcia
associados. Neste capitulo serdo apresentados os modelos de controle dos conversores eletroni-
cos de poténcia utilizados nas MRs testadas neste trabalho.

3.1 Representacdo de um conversor

O nivel de detalhamento da modelagem de um RED depende do objetivo de estudo a ser
realizado na MR (Yazdani & Iravani, 2010; loris, de Godoy, Felisberto, Poloni, de Almeida &
Marujol 2021), sendo que no presente trabalho duas topologias foram utilizadas. A primeira,
mais completa, utiliza uma representacio da fonte primdria de energia, o sistema de conversao
CC/CC, o elo CC e o sistema de conversao CC/CA. O diagrama de blocos desse sistema &
mostrado na Figura[3.1]

Para estudos que visam o comportamento dos REDs em regime dinamico, andlise de
contingéncias ou de estabilidade diante de grandes perturbagdes, como ilhamento, esse modelo

mais completo € mais indicado (loris et al., [2021).

(% e |
Font istema de cC + istema de
pri;néfia Conversao |+ |Vee | Conversao Vo R,ef{'e
ccicc T |- CCICA v, |etétrica
— - \_____

Figura 3.1: Modelo completo da conexdo CC-CA de um conversor.

Ja a segunda topologia, a qual é mostrada na Figura[3.2] esta utiliza uma versdo reduzida
da parte conectada até o elo CC, substituindo tudo por uma fonte de tensdo ideal, conectada
diretamente ao sistema de conversdo CC/CA, o qual faz interface com a rede.

O modelo reduzido pode ser suficientemente adequado para estudos que foquem no re-

gime permanente, como estudos de compartilhamento de poténcia, como o caso deste traba-
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lho, economizando esfor¢co computacional e tempo de implementagdo e simulagdo (loris et al.,
2021).

R

+ | Sistema de
Fonte CC J‘ Voo | Converséo Vo | Rede

Ideal T _ CC/CA V. elétrica
J

Figura 3.2: Modelo reduzido com fonte CC ideal da conexdo CC-CA de um conversor.

3.2 Representacao da fonte priméria com bateria

Embora existam modelos mais complexos de representacdo de uma bateria elétrica (De-
lille, Francois & Malarange, 2012; |Pegueroles-Queralt, Bianchi & Gomis-Bellmunt, 2014} Ba-
zargan, Bahrani & Filizadeh, [2018}; [Farrokhabadi, Konig, Canizares, Bhattacharya & Leibfried,
2018), neste trabalho esta foi representada como uma fonte de tensdo em série com uma resis-

téncia equivalente, como mostra a Figura|3.3

Conjunto de Conversor Conversor
baterias CcC/CC CC/CA
_/\}/3\?\1;\/ Ibat, ) Elo CC Y Va
Vboc + i + J_o I/b Rede
T Viat | Vee —|— v elétrica
- - c
Do N— N
P de :
(o o o
: 5 V;)at,ef E
Controle da | ! Controle de
bateria | ! corrente

8 I batey

..t Controle de
Ve, | tensdo cC
Figura 3.3: Topologia do modelo completo da bateria.

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

A tensdo V. € a tensdo de circuito aberto da bateria, sendo que esta varia conforme o
estado de carga (SoC - State of Charge) da célula, e a resisténcia [,; € um agrupamento de
resisténcia interna, perdas por difusdo e por transferéncia de carga (Gkountaras, 2017). Todos
esses valores devem ser encontrados por meio de ensaios. Em Gkountaras| (2017)) foi obtido um
modelo para uma bateria de 5 Ah e um SoC fixo de 50 %, com V,. = 3,7 V e um valor de

resisténcia da célula R..; = 184 mf), sendo que esses valores foram utilizados para representar
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a bateria neste trabalho.

A fim de utilizar a bateria como um RED em MRs € necessario formar combinagdes de
células em série (aumentando a tensdo equivalente) e paralelo (aumentando a capacidade de
corrente). Utilizando as relagdes de associagdes de circuitos em série e paralelo (Ng,;e cOmo
a quantidade de células em série € Np,rqic10 €M paralelo), a tensdo e resisténcia do circuito

equivalente podem ser expressas por:

‘/batoc - ‘/:)chem'e (31)
N .

R at — Rce — 3.2

ot leaTalelo ( )

Ja o controle de poténcia da bateria consiste em dois controladores Pl em cascata: um

controle de corrente interno e um controle de tensdo externo, dados pelas equagdes abaixo:

1
Lyat,.; = kv, (1 + 1+Tvb8> (Vccref - V(JC) (3.3)

1
Viat,., = ki, (1 + 1+Ts> (Toat,; = Toar) (34)
p

em que k,, € o ganho do controlador de tensdo e 7T;, € a constante de tempo deste controle.
De maneira andloga, k;, € T;, sdo os ganhos e constante de tempo referentes ao controle de
corrente da bateria. A saida do controle em cascata resulta no duty cycle (d.) responsavel por
acionar as chaves do sistema de conversdo CC/CC, que pode ser modelado por valores médios
ou chaves ideais (Yazdani & Iravani, 2010; Gkountaras, [2017). Nesse trabalho o conversor CC
foi modelado como um chopper de dois quadrantes em série com uma indutancia para diminuir

o ripple.

3.3 Sistema de conversao CC/CA

Um conversor eletronico de poténcia é um circuito de multiplas portas composto de cha-
ves eletronicas e componentes passivos, como capacitores e indutores. Sua principal fungdo
€ realizar a troca de energia entre subsistemas elétricos que ndo podem ser conectados direta-
mente entre si, por possuirem caracteristicas diferentes, tais como frequéncia, forma de onda
de tensdo e corrente, angulo de fase e nimero de fases, sendo que os conversores CC/CA tém

como caracteristica a conversao de corrente CC para CA (Yazdani & Iravani, [2010).

Uma das formas de classificar um conversor é com relacao a fonte do lado CC. Um con-
versor € chamado de CSC (Current-Sourced Converter) se a sua fonte de energia pode ser
modelada como uma fonte de corrente, ou seja, a polaridade da corrente ndo muda, enquanto a

tensdo CC apresenta polaridade varidvel conforme a dire¢do do fluxo de poténcia.
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Ja no caso da fonte de energia se comportar como uma fonte de tensdo, ou seja, a ten-
sao CC mantém sua polaridade constante, enquanto a corrente apresenta polaridade varidvel a
depender do sentido do fluxo de poténcia, o conversor é chamado de VSC (Voltage-Sourced
Converter). Ainda, o VSC pode ser controlado por corrente ou tensdo, sendo que a ultima

abordagem ¢ mais utilizada para modelagem de REDs (Yazdani & Iravani, 2010).

Na Figura [3.4] ¢ apresentada o diagrama de blocos de um VSC controlado por tensdo em
conjunto com os seus controles, os quais foram representados no sistema de coordenadas dq0

(Transformada de Park), um dos mais utilizados na literatura para modelagem de sistemas de

controle.
Voo (_VSC . ,
+ 7 v Lp "Labe Vogp. |Poabe
' tabcm a ~ CA
T ; ' Cp ? b |

E A i E ' P,Q

1 e -! 1 : I w

1 My, i 1 : o

' S o ! : ' ref.

: R

; 4 v v v I

. abc abc abc abc

: d d d d ..

: L : o iog

' ma, m, LdylLq Vods Voq . >

: 14,1 I Vg,V

'-t--9 Controle de corrente 4 Control~e de ? 9
\ ref. tensdo / ref.

Figura 3.4: Modelo de um VSC em dq0.
Fonte: Adaptado de (Yazdani & Iravani, [2010).

O modelo chaveado (Figura[3.5a)) representa a dindmica das chaves eletronicas modeladas
como chaves ideias controladas por meio de uma técnica de PWM (Pulse Width Modulation). Ja
o modelo de valores médios (Figura[3.5b) utiliza fontes de tensdo ideais controladas e despreza
as dinamicas de alta frequéncia da comutagdo das chaves (Yazdani & Iravani, 2010).

Portanto, de maneira andloga a representacdo da fonte priméria do RED, o modelo de
valores médios apresenta uma resposta dindmica semelhante o suficiente para estudos com foco

no regime permanente e que demandam menor esfor¢co computacional.

3.4 Filtro do conversor

O filtro € um componente essencial para o conversor devido a existéncia de frequéncias
indesejadas na saida do VSC, advindas do processo de chaveamento do conversor, sendo que a

sua fungdo € reduzir os harmodnicos de alta frequéncia da tensdo e corrente da saida.

Apesar do modelo de valores médios utilizado nesse trabalho nio representar o chavea-
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Figura 3.5: Modelo chaveado (a) e modelo de valores médios (b) de um VSC virtual.

mento do VSC, o filtro ainda € necessdrio para representar corretamente o conversor, pois ele
influencia na dinamica dos controles do VSC.

As possiveis configuracdes de filtros sao diversas, sendo que as topologias mais conso-
lidadas sao os filtros passivos, como LC e LCL, que atenuam o comportamento harmonico e
fornecem maior estabilidade ao sistema, simultaneamente, devido a inser¢cao de uma impedan-
cia com alta relagdo X /R (Calzo, Lidozzi, Solero & Crescimbini, 2013} Jayaraman, Sreedevi &
Balakrishnan, 2013} |Reznik, Simoes & Muyeen, 2014). Os parametros de filtro LCL utilizados
nesse trabalhado foram dimensionados conforme o trabalho de (Reznik et al., 2014).

3.5 Controles internos

Os controles internos do VSC controlado por tensdo, conforme podem ser vistos na Figura
3.4 sdo o controle de corrente e controle de tensdo. Ambos sdo representados com controlado-
res Proporcional-Integrativo (PI) e colocados em cascata, sendo que devem estar separados por

largura de banda de frequéncia, de modo a assegurar que o controle de corrente seja mais rapido
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que o controle de tensdo, e preservar a estabilidade do VSC (Mohamed & El-Saadany, [2008)).

A Figura 3.6 mostra a topologia interna do controle de corrente.

LF(.U

Kpi +

Figura 3.6: Topologia do controle de corrente.
Fonte: Adaptado de (Yazdani & [ravani, [2010).

Os multiplicadores K,; e K;; sdo os ganhos proporcional e integrativo, respectivamente,

que sdo ajustados conforme ((Yazdani & Iravani, 2010)):

Kii = (RF —+ Ton)/Ti (36)

em que 7; € a constante de tempo do sistema em malha fechada resultante, Rr € a resisténcia

do indutor Ly e r,, € a resisténcia série das chaves eletronicas de comutagdo do conversor.

As demais variaveis sao:

* iref, € lref, 820 as referéncias de corrente de eixo direto e quadratura fornecidas pela saida
do controle de tensdo;

* ir, €ir, sd0 as medi¢des de corrente de eixo direto e quadratura, medidas na saida do
filtro;

e L é aindutancia do filtro do conversor;

* Uod € Vg 830 as medigdes de tensdo de eixo direto e quadratura, medidas na saida do filtro

e utilizadas para as malhas de feed-forward,
e V.. € atensdo CC do conversor;

* mg € my, sao os coeficientes de modulagdo fornecidos ao VSC.

Ja a Figura mostra a topologia do controle de tensdo, em que, de maneira andloga

ao controle de corrente, os coeficiente K, e K, sdo o ganho proporcional e integrativo do
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controlador, e C'r € a capacitancia do filtro utilizada para o desacoplamento entre as tensdes de

eixo direto e quadratura.

Urefq

K, +/N id iref g
—>

Limitador | |

v

'Urefq + . ' irefq

Figura 3.7: Topologia do controle de tensao.
Fonte: Adaptado de (Yazdani & Iravani, 2010).

O controlador de tensdo foi projetado usando o método simétrico 6timo (Yazdani & Ira-

vani, 2010; |(Gkountaras, 2017), e seus ganhos podem ser calculados como:

Ky, = Crwe (3.7)
K, = 2Cpwey (3.8)

Sendo que w,, € a frequéncia de crossover, que pode ser calculada por:

Wer = zr 1 (39)

Para calcular o valor de 7, pode ser utilizado a fun¢do de transferéncia do controle de

tensdo em malha aberta dada por:

Gi(s) =1/(s + 1) (3.10)
Ja o valor de 2 € calculado selecionando uma margem de fase para a funcio de transfe-
réncia anterior. Um bom valor de ajuste sugerido por|Yazdani & Iravani (2010) € de 45°.

A estrutura de controle em cascata do VSC controlado por tensdo oferece a vantagem de
inserir uma limitag¢do 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.

3.6 Topologia do controle de poténcia

Na Figura [3.8]é mostrada a topologia do controle primério em forma do controle droop

associado ao bloco do VSC, com a inclusdo da impedancia virtual.
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Figura 3.8: Topologia do controle primario com droop.
Fonte: Adaptado de (Yazdani & Iravani, 2010).

Yod;og

A A

Yod; Vogq

As medicOes de tensdo (v,q € Vo) € de corrente (Z,4 € 7,4) S30 extraidas da saida do filtro

e calculadas as poténcias médias por ciclo (P, e (),) através das expressoes:

3 . .

P = i(vodzod + ’quloq) (311)
3 . .

Q - §(qulod - ondZoq) (312)

As poténcias P e () sdo utilizadas nas Equacdes (2.1) e (2.2]) para gerar as referéncias
Uod € W,, sendo que v,, € mantido constante em zero. Ambos os valores de tensio v,q € Voq S0
modificados pela inser¢do da impedancia virtual utilizando a Equagéo (2.3) e transformados nos

valores de referéncia v,.s, € vy, do controle de tensdao do VSC.



Capitulo 4

Estratégias de controle

No Capitulo [2] foi introduzido o controle droop e o problema do compartilhamento de
poténcia reativa em MRs com multiplos GDs. Foi mostrado também que a impedancia virtual
pode ser utilizada para corrigir este problema, mas que a técnica precisa de melhorias como a
forma de célculo do valor da impedancia.

A seguir serdo analisadas algumas das principais abordagens propostas na literatura que

utilizam a impedancia virtual com foco no problema do compartilhamento de poténcia reativa.

4.1 Introdugao

Como visto anteriormente, o controle droop é o método de controle mais consolidado no
controle de MRs. Entretanto, a sua aplicacdo levantou a necessidade de um estudo mais elabo-
rado a respeito da viabilidade desse controle. Isso porque o droop convencional foi projetado
para longas linhas de transmissdo de alta tensdo, em que a reatancia (X)) é consideravelmente

maior que a resisténcia (R), ou seja, as linhas apresentam uma alta relacdo X/R.

Ja as MRs frequentemente se situam nos sistemas de distribui¢cdo de baixa tensao nos

quais as distancias sdo menores, ou seja, € possivel ter relagdo X ~ R ou até mesmo R > X.

Inicialmente, essa questdo foi levantada em Engler & Soultanis (2005), o qual apontou
que em sistemas altamente resistivos, a poténcia ativa é fortemente acoplada com a tensao, e a
poténcia reativa, com a frequéncia angular, caso contrario dos sistemas de poténcia convencio-

nais.

Foram propostos nos anos seguintes a respeito de controles droop P — V e () — w para
MRs com alta relagdo R/X, mas se verificou que o compartilhamento de poténcia ativa foi
afetado, ao invés da reativa (Sao & Lehn, 2006)).

Para os casos em que a relacdo X/R das linhas é mista, isto é, a reatincia é aproxi-
madamente da mesma ordem da resisténcia, De Brabandere et al.| (2004) propés um método
combinando a poténcia ativa e reativa em ambos os controles droop que foi capaz de efetiva-

mente desacoplar as poténcias ativa e reativa. Em contrapartida, o erro no compartilhamento de
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poténcia ocorreu tanto na ativa quanto na reativa com esse método de controle.

Nesse contexto surgiu a técnica da impedancia virtual como forma de manipular a carac-
teristica das impedancias das linhas em uma MR. Nas MRs que as linhas nao fossem suficiente-
mente reativas ou resistivas, a reatancia ou resisténcia equivalente das linhas poderia ser alterada

virtualmente com a utiliza¢do da técnica para aumentar a relacdo X /R da forma desejada.

Em Guerrero et al.|(2005), os autores demonstraram a utilizag¢do da resisténcia virtual com
sucesso na corre¢ao do problema do compartilhamento de poténcia, no entanto, permaneceu
a lacuna de como determinar os valores da impedancia virtual a ser utilizada em diferentes
topologias de MRs. Neste trabalho foi recomendado que a impedancia virtual fosse projetada
para ser um valor expressivamente maior que a impedancia equivalente vista pelo GD, de modo
que a dltima possa ser desprezada. Entretanto, isso nem sempre € possivel, pois quanto maior o
valor da impedancia virtual, maior serd a queda de tensao, podendo ocasionar um afundamento
de tensdo e instabilidade da MR.

Ainda, o valor da impedancia virtual a ser inserido é dependente do cendrio de carga da
MR, tornando o seu cdlculo um verdadeiro desafio, o qual varios autores t€ém proposto solucdes
com as mais diversas abordagens.

Em Zhu et al. (2015) foi introduzido um controle de impedancia virtual com conceito de
impedancia equivalente, que € calculado através de algoritmos de otimizacdo de forma off-line

enquanto as diferencas sdo corrigidas em tempo real pelo controle local do GD.

Ja em |An, Liu, Liu & Wang| (2018) discorreram sobre um método descentralizado, que
usa um controle de tensdo constante. Nesta técnica, a taxa de variacdo da impedancia virtual
estd relacionada com a poténcia reativa, assim, o compartilhamento da poténcia reativa pode
ser alcangado. Contudo, os parametros do método devem ser cuidadosamente projetados, ou

poderao ocorrer problemas de estabilidade.

/hang, Song & Wang (2019) utilizam o conceito de impedancia equivalente € um controle
de impedancia virtual adaptativo que também considera as diferencas de indutor externo, carga

local e impedancias entre GDs paralelos.

Em |An, Liu & Liu (2019) foi apresentado um método de ajuste de impedancia virtual
baseado em aproximacdes sucessivas, alternando os controles entre 0 modo droop e o modo de
ajuste de impedancia virtual por vdrios ciclos, mas o método é demonstrado apenas para MRs
com barramento central e a faixa de tempo de atuacdo pode levar vérias dezenas de segundos.

An, Liu & Liu (2021]) efetuaram uma modificacdo do método anterior, com a adi¢do de
um trigger centralizado para sincronizar os controles dos GDs. Este método funciona bem para
MRs menores, contudo, os autores ndo garantem o pleno funcionamento do método para MRs
diferentes de topologia de barramento central.

No trabalho de Razi, Iman-Eini, Hamzeh & Bacha (2020) foi sugerido uma estratégia

de droop Impedancia-Poténcia com esquema de comunicacdo distribuido para ajustar a impe-
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dancia virtual. Os autores demonstraram o esquema de controle para MRs com topologia em
malha, porém, a técnica requer comunicacdo entre os GDs, e em caso de falha nos canais de

comunicag¢ao, o desempenho pode ser afetado.

O trabalho de |An, Liu, Liu & Liu (2020) apresentou uma técnica descentralizada com
injecdo de sinal. Esta técnica combinou o método de droop generalizado e impedancia virtual,
e foi demonstrada para MRs com topologia em malha. No entanto, seu projeto de controle pode
ser complicado devido aos harmdnicos causados pela injecao de sinal, podendo afetar a forma

de onda das grandezas elétricas.

Essa breve revis@o mostra que as estratégias de controle que utilizam a impedancia virtual
para o problema da poténcia reativa sdo diversificadas em seu conceito, requisitos de comunica-
cdo e aplicacdes em tipos de MRs e cargas. As estratégias podem ser divididas entre as off-line
— que realizam o planejamento e mapeamento dos pontos possiveis de operacao de uma MR
e otimizam os valores da impedancia virtual para cada ponto de operacdo —, e as de ajuste em
tempo real — estratégias nas quais os valores da impedancia virtual sdo determinados durante

o funcionamento da MR.

Entre as estratégias off-line, as estratégias podem utilizar algoritmos genéticos (Zhu et al.,
2015), andlise de pequenos sinais (Nandi et al., [2022)), espaco de estados (Gothner, Midtgard,
Torres-Olguin & D’ Arcol 2018)), linearizacdo e mapeamento de polos e zeros (Ahmed et al.,
2022) ou ainda anélise de estabilidade de Lyapunov (Huang, Vorobev, Hosani, Kirtley & Tu-
ritsyn, [2017).

Ja as estratégias de ajuste em tempo real podem ser divididas entre as descentralizadas
e as que utilizam canais de comunicacdo. Entre as descentralizadas, pode-se utilizar injecao
de sinal (Liu, Liu, Liu, An, Zheng & Shi, 2019; |An, Liu, Liu & Liu, 2022), controles droop
adicionais (Vijay, Parth, Doolla & Chandorkar, |[2021; Vijay, Dubey & Doollal 2022)), estimac¢ado
de impedancia equivalente (Zhang et al., 2019) ou ainda aproximacdes iterativas (An et al.,
2018,2019, 2021).

Nas estratégias que utilizam sistemas de comunicacao, estes podem ser centralizados (Ho-
ang, Nguyen & Leel 2016; Mohammed & Ciobotaru, [2020; Pham & Leel 2021) ou distribuidos
(Razi et al., 2020; Lu et al., [2022)).

Esse trabalho focou nas técnicas de ajuste em tempo real da impedancia virtual e buscou
avaliar as abordagens de comunicag¢ao central e descentralizada. Como o esquema de comunica-
cdo é extremamente relevante para o dimensionamento e especificacdo do hardware e software
de uma MR, foi decidido por avaliar se a parametrizacdo da impedancia virtual exige comuni-
cacdo ou pode ser feita de forma descentralizada. Para isso, foram selecionadas duas técnicas
centralizadas e uma descentralizada para compara¢do. Nas sec¢des seguintes serdo mostrados
os esquemas de controle das técnicas de impedancia virtual selecionadas para implementacdo e

comparacao neste trabalho.
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4.2 Controle Secunddrio Integrativo

Em Hoang et al.| (2016) foi proposta uma estratégia de impedancia virtual adaptativa para
MRs ilhadas, a qual utiliza um controlador central com canais de comunicacdo bidirecionais
para medir a poténcia reativa de cada GD e através de uma acdo de controle integrativa, calcu-
lar a referéncia de poténcia de modo a ajustar a impedancia virtual complexa de cada GD. O

diagrama de blocos da estratégia € mostrado na Figura4.1

Controlador central da MR

Calculo das referéncias de Dados das poténcias dos
poténcia i GDs
Q7

\ 4

Wo

Controle
Droop

v Controles internos
u i do GD

Controle
proposto

k Controle do GD /

Figura 4.1: Diagrama de blocos do Controle Secundario Integrativo.
Fonte: Adaptado de (Hoang et al., 2016).

Impedancia 0
Virtual  |Urefq

Canais de comunicagao

O célculo da referéncia de poténcia reativa € realizado através da razao entre a somatoria
das poténcias reativas medidas e a somatéria das poténcias reativas nominais, multiplicando

pela poténcia nominal de cada GD, conforme:

Q" = Q1+ Q2+ Qz+...+Q,
‘ Qnom,l + Qnom,2 + Qnom,?) + ..+ Qnom,n

Qnom,i (4 1)

Essas referéncias sao utilizadas para calcular a reatancia virtual expressa por:

o o ki "
Xy = Xy, + Q= Q) (4.2)

em que k;xy € o ganho integrativo da a¢do de controle, () € a poténcia reativa fornecida pelo

conversor, Q7 € a poténcia reativa de referéncia calculada pelo controlador central, X7, € a

reatancia virtual de referéncia e Xy;; € o valor de impedancia virtual que o controle do conversor
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ird implementar.

Conforme mostrado na Figura 4.1} o controle proposto ¢ integrado no controle local do
GD e implementado, simultaneamente, com o controle primario droop para aumentar a velo-
cidade de resposta do controle. Devido as suas semelhancas de implementacio e tempo de
resposta com o controle secundario aplicado em MRs, neste trabalho a técnica apresentada foi

chamada de Controle Secundario Integrativo (CS-I).

De acordo com os autores, o CS-I possibilita o ajuste da impedancia virtual de cada con-
versor sem a necessidade de informacdes tais como impedancias dos alimentadores, previsoes
de carga ou estimacdo on-line da impedancia equivalente entre o conversor € o PAC. Além
disso, a técnica € de facil implementacio, sendo a forma mais simples de cdlculo da impedancia
virtual, utilizando apenas um controlador central e com apenas o ganho k;xy para ser parame-
trizado. No entanto, os autores demonstraram o funcionamento da técnica apenas para uma MR
com barramento central, e ndo foi avaliado os efeitos de atraso ou interrup¢do dos canais de

comunicacao.

Devido a simplicidade de implementacdo da técnica e seu potencial de funcionamento
em qualquer topologia de MR, o CS-I foi selecionado para uma avaliagdo mais aprofundada,
particularmente nos aspectos que ainda ndo foram testados, como diferentes topologias, atraso

e interrup¢do de comunicagao.

4.3 Controle Secundério Proporcional-Integrativo

No trabalho de [Pham & Lee (2021) os autores propuseram uma estratégia de impedan-
cia virtual adaptativa para MRs ilhadas também com controlador central, mas com algumas

modifica¢des relevantes.

Na técnica modificada, a acdo de controle deixa de ser puramente integrativa e passa a
contar com uma acao proporcional, a impedancia virtual agora € composta por resisténcia e
reatancia virtuais. Por fim, o controlador central realiza a leitura da poténcia ativa além da

reativa para melhorar a performance e deteccdo de variagdo de carga.

O diagrama de blocos da técnica — chamada neste trabalho de Controle Secundario
Proporcional-Integrativo (CS-PI) — é mostrado na Figura4.2]

Assim como na técnica CS-I, as poténcias de referéncia sao calculadas por meio da razao

da somatdria entre as poténcias medidas e nominais, tanto reativa quanto ativa:

P4+ Py+Pyt+...+P,
P = Pom.i 4.3

‘ Pnom,l + Pnom,Q + Pnom,S + ...+ Pnom,n 7 ( )
Q' 1+ Q2+ Qz3+...+Q,

v Qnom,l + Qnom,2 + Qnom,?) + ...+ Qnom,n

Qnom,i (44)
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Controlador central da MR

N P, 4
Calculo das referéncias de Dados das poténcias dos
poténcia Qi GDs
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Figura 4.2: Diagrama de blocos do Controle Secundario Proporcional-Integrativo.
Fonte: Adaptado de (Pham & Lee, 2021).

Essas referéncias sdo utilizadas para calcular a impedancia virtual, sendo que a reatincia

€ expressa por:

KiXV
S

X = (v + =2) (@ - Q) 4.5)

em que K, xv e K;xy sdo o ganhos proporcional e integrativo do controlador PI; () € a poténcia
reativa fornecida pelo conversor; ()} € a poténcia reativa de referéncia calculada pelo controla-

dor central; e Xy; € o valor de impedéncia virtual que o controle do conversor ird implementar.

Ja a resisténcia virtual Ry; € composta por duas parcelas expressas por:

K; .
Ry, = (KPRV 4 SRV) Q- Q) (4.6)
Ry, = K;Rd (PF— P) 4.7)

em que K,ry e K;ry sdo os ganhos proporcional e integrativo da resisténcia virtual; K;rg
€ o ganho integrativo da resisténcia virtual de amortecimento; P € a poténcia ativa fornecida
pelo conversor; e P’ € a poténcia ativa de referéncia calculada pelo controlador central. A

resisténcia adicional R, ; € uma resisténcia de amortecimento necessaria para atenuar possiveis

ressonancias causadas pelo filtro LC/LCL do conversor.

Por fim, a soma das duas resisténcias gera a resisténcia virtual que serd implementada

pelo controle do conversor.
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Ry,=R,;+ Ry, (4.8)

Tal como a técnica centralizada anterior, o CS-PI ajusta a impedancia virtual sem a neces-
sidade de conhecer os valores de impedancia da MR ou dos niveis de carga. Embora a utilizagao
de controladores PI em conjunto com resisténcia e reatancia virtual tem potencial para melho-
rar o comportamento dindmico da técnica quando comparado com o CS-I, a implementacdo do
CS-PI € mais complexa por causa da quantidade de ganhos que devem ser parametrizados. De
acordo com os autores do CS-PI, os ganhos proporcionais e integrais dos controladores devem
ser pequenos para evitar problemas de estabilidade na MR e esta deve ser verificada por meio

de técnicas como andlise de pequenos sinais.

A técnica CS-PI foi testada também apenas na topologia de barramento central, e os au-
tores demonstraram os efeitos do atraso de comunicacio e interrup¢do tempordria de um dos
canais de comunicacdo. Portanto, essa técnica foi selecionada para verificar se a complexi-
dade extra € justificdvel, assim como avaliar o comportamento da MR em caso de falhas na

comunicagao por grandes periodos de tempo.

4.4  Droop Corrente-Impedancia

No trabalho de Vijay et al.| (202 1)) foi proposta uma técnica adaptativa que ajusta os valores
das impedancias virtuais dos GDs utilizando as correntes de saida sem a utilizacdo de canais de
comunicacdo ou estimacdo de parametros. O funcionamento da técnica que neste trabalho foi

chamada de Droop Corrente-Impedancia Virtual ou D-CI é mostrado na Figura.3]

/ Controle do GD \
*

w Wo
Controle
Droo,
P v 0 _
V* Vo, > Controles internos
do GD
RV,i o 'U'r‘efdl
>
Controle Impedancia p \
proposto Xy | Virtual Urefq
>

lﬁ/ B — Tod

_ Y,

Figura 4.3: Diagrama do Droop Corrente-Impedancia Virtual.
Fonte: Adaptado de (Vijay et al., 2021]).

O valor da impedancia virtual € variado de forma linear com a corrente de saida do GD,
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constituindo uma relacio de droop entre as duas grandezas, conforme as equagdes abaixo:

R, =R —kn, I, (4.9)
X, = X'+ ky, Lg (4.10)

em que R} e X sdo valores de referéncia para a resisténcia e reatancia virtual, kg, e kx, sdo
os ganhos do droop e 1,4 e I,, s@0 as correntes de eixo direto e quadratura medidas na saida
do filtro do GD, respectivamente. Em caso de MRs com impedéncias de alta relagdo R/ X,
os autores propdem ainda a utiliza¢do dos droop () — w e P — V, com a respectiva inversao
do sinal das Equagoes e Similarmente a técnica CS-PI, os ganhos do D-CI devem
ser escolhidos apds uma andlise de pequenos sinais dos conversores para escolha dos melhores

valores de ganho..

O D-CI foi avaliado no trabalho de (Vijay et al., 2021]) para MRs de topologia barramento
central e radial, e foi mostrado que a técnica nao foi capaz de zerar o erro de compartilhamento
de poténcia como as centralizadas, apenas diminuir o erro. No entanto, apresenta grandes van-
tagens em sua utilizag@o, como a total auséncia de esquemas de comunicagdo, possuindo maior
confiabilidade. Ainda, de acordo com os autores, a implementacao em conjunto com 0 con-
trole primério também faz com que o tempo de atuacdo da técnica apresente rapidos niveis de

resposta, comparado com as técnicas que utilizam comunicagao.

Por esses motivos, essa técnica foi selecionada para ser implementada e realizar a compa-
racdo da técnica descentralizada com as centralizadas CS-1 e CS-PI e verificar se a reducdo do

erro do compartilhamento de poténcia reativa € suficiente.

4.5 Comparativo

Como visto neste capitulo, um dos métodos mais comuns para ajustar a impedancia virtual

em MRs é o método centralizado, representado neste capitulo pelas técnicas CS-1 e CS-PI.

Na técnica de controle CS-I, um controlador central recebe informag¢des em tempo real
sobre a poténcia reativa fornecida por cada conversor e utiliza uma a¢do de controle integrativa
para calcular a reatincia virtual de acordo com a poténcia nominal e coeficiente de droop de
cada conversor. Ja a técnica CS-PI adiciona as modifica¢des de utilizar também a leitura de po-
téncia ativa, o acréscimo da acdo proporcional e da resisténcia virtual como varidvel de saida do
controle. Ambas as técnicas mostraram ser suficientemente eficazes diante de interrupcdes da

comunicac¢do, mas foram testadas apenas em MR com barramento central e poucos conversores.

Como alternativa das técnicas centralizadas, neste capitulo foi apresentada a técnica des-
centralizada D-CI, a qual utiliza apenas os controladores locais de cada conversor, sem a neces-

sidade de comunicagao com um controlador central. Isso permite que cada conversor ajuste sua
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impedancia virtual de forma auténoma e teoricamente, mais rdpida que as técnicas que utilizam
comunicacdo. Entretanto, apesar da técnica D-CI ter sido testada pelos autores em MRs com
topologia de barramentos distribuidos, as MRs testes apresentavam poucos conversores, sendo
a principio desconhecido a performance da técnica em MRs com multiplos conversores. Ainda,
como abordado nas sec¢des anteriores, em nenhuma das técnicas os autores apresentaram uma
metodologia de como parametrizar os ganhos dos controladores propostos além de uma abor-
dagem empirica ou andlise de pequenos sinais. Nesse trabalho os ganhos foram calculados de
forma empirica com valores baixos de estimativa inicial, como sugerido pelos autores, sendo

que a metodologia de ajuste ndo fard parte deste trabalho.

Na Tabela[d.1|¢ mostrado um comparativo qualitativo entre as técnicas de impedancia vir-
tual apresentadas neste capitulo e que serdo implementadas nas MRs testes posteriormente. Elas
sao avaliadas por critérios, tais como o esquema de comunicag¢ao utilizado, o tipo de impedancia

virtual utilizada e para qual tipo de topologia a MR foi avaliada.

Tabela 4.1: Comparacao das técnicas de controle CS-I, CS-PI e DC-I.

Técnica Esquema de Impedancia Topologia da
comunicacao virtual MR teste
CS-1 Centralizado Reatancia virtual Barramento
central
) Resisténcia e
CS-P1 Centralizado N Barramento
reatancia virtual central
) Resisténcia e )
D-CI Descentralizado .. Radial
reatancia virtual

No capitulo a seguir, essas técnicas serdo testadas em duas MRs testes com diferentes
topologias e quantidade de conversores a fim de validar e aprofundar os resultados trazidos
pelos autores.



Capitulo 5

Resultados e discussoes

No Capitulo [2] foram apresentados alguns dos principais conceitos de MRs, o problema
do compartilhamento de poténcia reativa inerente ao controle droop e o potencial da adi¢do da
impedancia virtual como método de solugio deste problema. No Capitulo [3] foram apresen-
tados os modelos matematicos dos conversores necessarios para aplicar as técnicas expostas

anteriormente.

Ja no Capitulo [ foram apresentadas vdrias técnicas com foco na utiliza¢do da impedancia
virtual para melhorar o compartilhamento de poténcia reativa, com algoritmos e conceitos de

controle diferentes.

O objetivo deste capitulo é apresentar os sistemas testes nos quais foram aplicadas al-
gumas das técnicas mostradas no capitulo anterior, mostrando e discutindo seus resultados e

realizar um comparativo entre as técnicas conforme exposto a seguir.

5.1 Sistemas testes utilizados

Para mostrar a aplicagdo das estratégias apresentadas no Capitulo 4} foram selecionadas
duas MRs como sistemas testes, tal que fosse possivel destacar as principais vantagens, des-
vantagens e limitagdes de cada uma das técnicas. As MRs foram simuladas com o software
Matlab/Simulink e com passo de integracao discreto de 50 us.

Os conversores das MRs utilizadas nessa sec@o utilizam o modelo reduzido do conversor
fonte CC ideal apresentado na Figura[3.2]e operando no modo VSC controlado por tensdo com

os controles mostrados no Capitulo 3

5.1.1 Sistema teste MR-2

O primeiro sistema teste proposto € uma MR com dois conversores e operada apenas de

forma ilhada. Os dois conversores com seus respectivos alimentadores sdo conectados direta-

47
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mente a um barramento central, onde estd localizada uma carga global. Existe ainda uma carga
local conectada diretamente na saida do conversor 1. A MR-2 ¢ ilustrada na Figura[5.1}

GD, Za

St Sc

GD, Zu

Figura 5.1: MR-2 proposta.

Tabela 5.1: Dados de rede da MR-2.
GDs
Sep, | 10kVA | Sep, | 10 kVA
kp,, 0,01 kg, ., 0,15
f 60 Hz \% 380V
Cargas
Sa | 15kVA | FPg, 0,85
St, 6 kVA FPSL1 0,85
Alimentadores
Ry, | 020 Xa, |03770Q
Ry, | 020 Xa, |0,754Q

Os parametros elétricos da MR e dos conversores sdo apresentados na Tabela Deve
ser observado que os dois conversores apresentam a mesma poténcia nominal (10 kVA) e coe-
ficientes de droop, logo, € esperado que as poténcias ativa e reativa sejam divididas igualmente

entre 0S conversores.

Contudo, para mostrar a dificuldade do compartilhamento de poténcia reativa quando as
impedancias da MR sdo diferentes, as impedancias dos alimentadores foram escolhidas pro-
positalmente com valores diferentes. Como a impedancia equivalente vista pelo conversor 1 é
menor que do conversor 2, é esperado que o primeiro forneca a maior quantidade de poténcia

reativa.

O compartilhamento da poténcia reativa € mostrado na Figura 5.2 com os conversores ja
inicializados e operando em regime permanente com as cargas da Tabela[5.1|e utilizando apenas

o droop convencional, sem impedancia virtual, seguida pelos seguintes eventos:
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* Em ¢ = 1s ocorre um aumento da carga global de 30% da poténcia nominal;

* Em ¢ = 2s ocorre a entrada da da carga local S, .

07 [—a | | ]
—Q2 [ I [
[ [ \
0.6 [ [ \
6 [ [ \ —
I's [ \
g [ }
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05 \CL’ \ :
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2 o | |
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| | . 3
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T | O | —
031 \ 1% -1
| t= t=
| | 8 | 8
[ | |
0.2 | | | | | | | |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Tempo [s]
Figura 5.2: Poténcia reativa dos conversores com o controle droop sem impedancia virtual.

Como esperado, o conversor 1, por apresentar a menor impedancia equivalente até a carga,
fornece em regime permanente a maior quantidade de poténcia reativa, sendo que essa diferenca
¢ aumentada com incremento da carga global. Como as poténcias a serem fornecidas pelos
conversores dependem das perdas, as quais nao s@o conhecidas previamente — sendo este um
problema nao-linear —, a forma de medir o erro da diferencga de poténcia reativa neste trabalho

foi calculando a média esperada para cada conversor.

Devido aos conversores terem a mesma poténcia nominal e coeficientes de droop, a Equa-
¢do (2.2)) deixa claro que as poténcias de ambos os conversores deveriam ser iguais em regime

permanente.

Como ja foi visto na Subse¢do [2.5.2] a menos que a MR apresente uma topologia per-
feitamente simétrica, isto ndo ocorrerd, como € o caso na MR-2, uma vez que um alimentador
apresenta maior reatancia. Para calcular qual deveria ser a poténcia reativa de regime perma-

nente pode ser utilizada uma simples média aritmética neste caso especifico:

n
> Qi
Qmea = =— (5.1)
n
sendo ¢ o indice do conversor, e n a quantidade de conversores. O valor da poténcia esperada

pode ser utilizado para calcular o erro relativo percentual obtido por:

e, = |Gmea = Qi) g (5.2)

Qmed
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Ja na Figura[5.3]é mostrado o compartilhamento quando ¢ adicionada reaténcia virtual no
controle do conversor 1, com o objetivo de igualar as impedancias equivalentes. Nota-se que a
insercdo da impedancia virtual para corrigir a diferenca de impedéncia entre os alimentadores
¢ suficiente para variagOes da carga global, contudo, caso ocorra um aumento de carga apenas

local, o erro no compartilhamento ainda € expressivo.

0,65 ‘ ‘ ‘
—O | | T
—Q2 I | I

06 | | | ,

’ [ [ [
[ \ \
[ [ —
[ [ \
0,55 - | | | .
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— | | I
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| > | = I
2 2 2
041 o o e ]
0] }u’i }u’j
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Tempo [s]
Figura 5.3: Poténcia reativa dos conversores com a impedancia virtual fixa.

Dessa forma, devido a imprevisibilidade dos eventos elétricos que podem ocorrer em uma
MR, € necessario encontrar um método de ajuste da impedancia virtual em tempo real, de modo
que ao menos seja atenuado o efeito do sobrecarregamento da poténcia reativa dos conversores

eletronicos de poténcia em MRs.

5.1.2 Sistema teste MR-4

O segundo sistema teste utilizado neste trabalho mostrado na Figura[5.4]é a MR utilizada
no trabalho de |Bidram et al. (2013). Essa MR, a qual também € ilhada, difere em sua topologia
dos sistemas testes geralmente utilizados para testes de técnicas de controle devido a sua topo-
logia de barramentos distribuidos. A auséncia de um barramento com uma carga global torna
o compartilhamento de poténcia reativa mais desafiador, ja que ndo € possivel inferir de forma

simples um valor de ajuste de impedancia virtual.

Além disso, conforme pode ser visto na Tabela [5.2] como os coeficientes de droop e as
poténcias nominais dos conversores sdo diferentes, as poténcias ativas e reativas fornecidas ndo
serdo distribuidas igualmente entre os conversores, mas proporcionalmente aos seus coeficientes

de droop e poténcia nominal.

Conforme as Equagdes (2.3)) e[2.4), os conversores 1 e 2 deveriam compartilhar a poténcia
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Figura 5.4: MR-4 adaptada de Bidram et al. (2013).

Tabela 5.2: Dados de rede da MR-4

GDs
Sep, | 45 kVA Sep, | 45 kVA
Saps | 34kVA Sep, | 34kVA
kp, | 001122 kp,, |0,01127
kg, . 0,1539 kqs., 0,1342
f 60 Hz \% 380V
Cargas
St, | 50,9 kVA FPSL1 0,707
Sr, | 5S1,3kVA FPSD2 0,896
Alimentadores

Rc 0,030 Xc 0,132 Q
R, 0,23 € Xay | 0,120
Ry, 0,35 ) Xa, |0,6930Q
R, 0,23 ©) Xa, | 0,120
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ativa e reativa igualmente, € 0 mesmo para os conversores 3 e 4, ja que Sgp, = Sap, € Sap, =

Sep,- Neste caso, o cdlculo da poténcia fornecida por cada conversor em regime permanente

ndo ¢ tdo simples quanto a média aritmética utilizada na Equagéo (5.1).

Devido a diferenca dos coeficientes de droop, as poténcias ndo devem se dividir igual-

mente entre os conversores como na MR-2, e sim proporcionalmente aos seus coeficientes de

droop e poténcias nominais.

Com o objetivo de calcular a poténcia proporcional reativa de cada conversor, € conside-

rado um conversor equivalente hipotético no lugar dos quatros conversores e a Equacao [2.2] ¢

reescrita conforme abaixo com as devidas conversoes de base:

ZxQ%q::

AV

L_f_L_f_

kq, kQqy

I 3013l

ks 45 T kg, 45

(5.3)



52

Considerando AV = 1p.u. para facilitar o célculo, pode ser calculado o valor de poténcia
reativa que o conversor equivalente forneceria, e esse resultado € substituindo nas equacdes

individuais de droop a seguir:

_ b
kg,

k3

AQZ AC?eq (5 4)

Assim, tém-se as propor¢des de poténcia reativas que cada conversor individualmente

deveria fornecer para as variagdes de carga reativa, mostradas na Tabela[5.3}

Tabela 5.3: Propor¢des esperadas de poténcia reativa para cada GD da MR-4.

Conversor | Propor¢ao
Q1 26,8%
Q2,p 26,8%
Qs,p 23,2%
Qup 23,2%

Com estes valores € possivel verificar o quao proxima a poténcia reativa fornecida por
cada conversor estd percentualmente do valor que este deveria fornecer, conforme a equacgdo a

seguir:

GQ . |Qi,p - Qz
(2 Q
l?p

Na Figura[5.5|é mostrado o compartilhamento da poténcia reativa na MR-4 apenas com o

x 100 (5.5)

controle droop, sendo que em ¢t = 1s ocorre um aumento de 40% da carga local 2, e em t = 25

ocorre um aumento de 20% da carga local 1.
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Figura 5.5: Poténcia reativa dos conversores com controle droop.

Analisando os eventos, nota-se que antes do primeiro aumento de carga, o compartilha-
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mento de poténcia estd bem aquém do esperado uma vez que os conversores 2 e 3 igualaram
sua poténcia fornecida, violando as propor¢des da Tabela[5.3] que mostra que a poténcia reativa
do conversor 1 deveria ser igual a do conversor 2, assim como a poténcia do conversor 3 e 4.
O conversor com maior erro da propor¢ao esperada durante este periodo € o 1, com 28,74% de

erro percentual.

O aumento da carga local 2 que por estar mais préxima do conversor 3, faz com que
a poténcia deste aumente, superando o conversor 2 e se aproximando do 1, apesar de ter sido
projetado para operar com uma propor¢do menor de poténcia. Ja o segundo aumento de carga, a
qual estd mais préxima do conversor 1, faz com que este forneca a maior parte da poténcia, com

ligeiro aumento do reativo fornecido pelo conversor 2, e quase nada dos demais conversores.

Novamente, para melhorar o compartilhamento, € necessdrio utilizar a impedancia virtual.
Porém, dessa vez nao € tao facil determinar os valores de impedancia a serem inseridos apenas
com uma inspecao visual da topologia da MR. Foi possivel chegar de maneira empirica em
um ajuste de impedancia através de uma estimativa e ajustando os valores fazendo sucessivas
simulagdes, sendo: Xy; =0,34(); Xy =0,2 Q; e Xy 3 = 0,4 ). Nao foi utilizada impedancia
virtual para o conversor 4 devido a sua maior distncia até as cargas, sendo que demais testes
realizados mostraram que as dindmicas do conversor 4 se aproximam da instabilidade quando é

inserida a impedancia virtual.

O resultado da insercdo dos valores acima pode ser visualizado na Figura [5.6] em que
nota-se que o erro diminuiu expressivamente para 5,64%. Contudo, com o aumento da carga lo-
cal 2emt = 1s, a poté€ncia do conversor 1 € igualada com os conversores 3 e 4, ndo respeitando

as propor¢des esperadas.

0,5 T . ,
—a | | |
—Q2 I I I
0,45 -|——Q3 152 } } -
—Q4 'S [ [
[y [ T
0,41 }é } | ]
1= | |
= 12 T l I
5,035+ \u K —— ——
g f | |
[ [ [
[ - g
0,3 | BN 1
[ \8 \;r)“
| | 00 [§Te)
T J \é \é
0,25 } }2 }E -
\ = 12
| I I
0.2 1 | 1 1 1 1 1 |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Tempo [s]
Figura 5.6: Poténcia reativa dos conversores com controle droop e impedancia virtual fixa.
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5.2 Controle Secundério Integrativo

Conforme exposto na Secdo #.2] a técnica CS-I é um controle centralizado de agdo in-
tegrativa que utiliza medicdes de poténcia reativa dos conversores para gerar referéncias de
poténcia proporcionais a poténcia nominal e aos coeficientes de droop para calcular o valor de

reatancia virtual de cada conversor. Nesta secao serd aplicado o CS-I aos sistemas testes MR-2

¢ MR-4 definidos nas Secdes e

5.2.1 Controle Secundério Integrativo MR-2

Para a MR-2 cuja topologia foi mostrada na Figura [5.1] e seus dados de rede na Tabela

5.1} foram realizados os seguintes eventos:

* Emt = 0, 1s a técnica € iniciada, sendo que até esse momento 0s conversores operavam

em modo droop nas condi¢des de carga da Tabela[S.1|e jd atingiram o regime permanente;
* Em ¢ = 1s ocorre um aumento da carga global de 30% da sua poténcia nominal;

* Em ¢ = 2s ocorre um aumento apenas da carga local do conversor 1, também de 30%.

Na Figura [5.7] verifica-se que o tempo de convergéncia inicial ¢ de aproximadamente
Is ap6s a inicializagdo da técnica e praticamente zero para o aumento de carga global. Ja
para o aumento da carga local, verifica-se que esse tempo serd maior conforme o tamanho do

incremento de carga.
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Figura 5.7: Poténcia reativa dos conversores com o Controle Secundério Integrativo em
condigdes ideais.

Na Figura 0os mesmos eventos sdo simulados, agora com um atraso de 150 ms em
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ambos os conversores, tanto para leitura quanto para envio de dados nos canais de comunicagao.
Nota-se que a técnica apresenta boa tolerancia para o atraso, sendo que o aumento do tempo de

acomodacdo é praticamente inexpressivo.
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Figura 5.8: Poténcia reativa dos conversores com o Controle Secundério Integrativo com

atraso de 150 ms.

Outro teste realizado foi simular uma diferenca de atraso entre os conversores para avaliar
um caso de falta de sincronismo entre os controladores. A Figura [5.9 mostra um cendrio em
que o conversores 1 e 2 apresentam atraso de 100 ms e 200 ms, respectivamente. Nota-se que o
compartilhamento demora mais para ser estabilizado a depender da diferenca de atraso, mas a

MR se mantém estavel.

0,65

—Q1

0,6

0,55

0,5

Q[p.u.]

0,35

0,3 1 L L 1 L
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Tempo [s]
Figura 5.9: Poténcia reativa dos conversores com o Controle Secundério Integrativo com

diferenca de atraso de 100 ms entre os conversores.

Como ja mencionado, o grande revés da utilizagdo das técnicas centralizadas é a pos-

sibilidade de falha no esquema de comunicacdo. A MR utilizada para a avaliagdo da técnica
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CS-I ndo € adequada para simular a queda de um canal de comunicagao, por conter apenas dois
conversores. Para testar esse cendrio € utilizada a MR-4.

5.2.2 Controle Secundario Integrativo MR-4

Para a MR-4, cujos dados foram mostrados na Figura [5.4] e Tabela [5.2] a técnica CS-I
apresentou sua primeira limitagdo. Sabe-se que, conforme o trabalho de Hoang et al.|(2016)), os
valores de impedancia virtual t€ém de ser projetados adequadamente ou podem levar a MR para

a instabilidade.

A Figura[5.10| mostra este cendrio, que ao deixar o controle integrador ajustar os valores
de impedancia virtual partindo do zero pode fazer com que as impedancias passem por zonas

de instabilidade e a técnica ndo consiga ser completada antes de um colapso de tensdo na MR.
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Figura 5.10: Poténcia reativa dos conversores com o CS-I e instabilidade ocorrida ao partir de
valores nulos de impedancia virtual.

Sendo assim, foi necessario utilizar os valores de impedancia virtual da Figura[5.6|como
ponto de partida para o CS-I realizar o ajuste. A Figura[5.11|mostra que, a partir da insergéo de
valores ajustados para o caso inicial, mesmo com atraso de 150 ms na comunicagdo, a técnica
consegue corrigir facilmente os desvios de poténcia ocorridos em ¢ = 2s com o aumento da
carga local 2 de 40% e em t = 4s com o aumento da carga local 1 de 20%, sendo que para as
simulagdes a seguir ja foi incluido o atraso de 150 ms como valor padrdo. Logo, conclui-se que

a técnica é dependente de um ajuste adequado das condi¢des iniciais do controlador.

Observa-se que o tempo de acomodacdo das dindmicas de poténcia apds os aumentos de
carga é de aproximadamente dois segundos, tempo maior que para os casos da MR-2, que foi

de ordem menor que um segundo em geral.

Conforme mencionado na secdo anterior, o principal ponto a ser testado em técnicas cen-
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Figura 5.11: Poténcia reativa dos conversores com o CS-I em conjunto com impedancia
virtual de referéncia e atraso de 150 ms nos canais de comunicacao.

tralizadas é a queda do canal de comunicacdo. Na Figura[5.12] ap6s o aumento de carga local
2 de 40% em t = 3s, foi interrompida a comunicagdo do conversor 4 em ¢t = 5s. Como as di-
namicas ainda estavam sendo ajustadas pelo controlador central o compartilhamento € alterado

pela perda da comunicacdo com o conversor 4, que tem sua impedancia virtual fixada.

Enquanto os conversores 1 e 2 conseguem chegar ao mesmo valor final de poténcia reativa
fornecida, surge um erro de compartilhamento entre os conversores 3 e 4, sendo que esse erro €

agravado com o aumento da carga local 1 de 20% em t = 6s.

0,45 T
—aQ1 =
—Q2 (
—Q3
041l—as i
A\
—_ 0,35 - — b
3
2
< ™ < 1)
(¢} o o o o
0,3 Q WQ WQ (G —
On O O On
© S o® o®
gi 52 &S
[OF=] [OF=] =3 =3
> p=) (0] (0]
L ol GE |cE cE |
0,25 8 3 8 8
© «© ] ©
o° ° o° o°
0 2 | |
0 4 6 8 10 12
Tempo [s]

Figura 5.12: Poténcia reativa dos conversores com o CS-I e queda da comunicagdo do
conversor 3 e 4.

Em ¢ = 7s a comunica¢do do conversor 3 também € interrompida e o controlador central
passa a ajustar as impedancias virtuais apenas dos demais conversores. Apesar do controla-
dor central contar com comunica¢do com apenas dois conversores, a MR consegue manter a

estabilidade e o compartilhamento de poténcia.
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Em ¢ = 8s é retornada a comunicacio do conversor 4, fazendo com que todos os conver-
sores tenham sua poténcia reajustada, € o mesmo em ¢ = 10s com o retorno da comunicacao
do conversor 3. Com todos os conversores comunicando novamente com o controlador central,

o erro de poténcia reativa volta a ser nulo.

5.3 Controle Secundario Proporcional-Integrativo

Nesta secdo serd aplicado a técnica CS-PI aos sistemas testes MR-2 e MR-4 definidos
nas Segdes [5.1.1]e[5.1.2] O CS-PI, apresentado na Secdo {.3] é um controle centralizado de
acdo proporcional-integrativa que utiliza medicdes de poténcia ativa e reativa dos conversores
para gerar referéncias de ambas as poténcias proporcionais as nominais e aos coeficientes de
droop. Essas referéncias sdo utilizadas pelo controle local de cada conversor para calcular sua

resisténcia e reatancia virtual.

5.3.1 Controle Secundério Proporcional-Integrativo MR-2

Como ja abordado, o CS-PI se diferencia da técnica anterior devido a trés modificacdes:
aplica uma ac¢@o de controle proporcional somada a integrativa, utiliza a dindmica de potén-
cia ativa para contribuir na acdo de controle e também acrescenta resisténcia virtual além da

reatancia.

Na Figura ¢ mostrado o funcionamento da técnica conforme a seguinte cronologia

de eventos:

* Em ¢t = 0,1s a técnica € iniciada com o0s conversores j4 em regime permanente nas

condi¢oes de carga da Tabela[5.1}
* Em ¢ = 1s ocorre um aumento da carga global de 30% da sua poténcia nominal;

* Em ¢ = 2s ocorre um aumento apenas da carga local do conversor 1, também de 30%.

Percebe-se que o tempo de convergéncia da técnica foi menor comparado ao tempo da
CS-1, embora ao custo de um comportamento mais oscilatorio nas dindmicas de poténcia. Essas
oscilacOes sdo atenuadas quando € acrescentado um atraso de 150 ms nos canais de comunica-

¢do, cendrio mostrado na Figura[5.14]

Essas atenuacdes podem ser explicadas devido ao atraso funcionar como um limitante
dos ganhos PI dos controladores; uma vez que a leitura e o envio dos dados pelos canais de
comunicagao estao atrasados em 150 ms, as dindmicas da MR vao sendo estabilizadas durante

esse tempo, suavizando os transitorios.
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Figura 5.13: Poténcia reativa dos conversores com o CS-PIL.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.14: Poténcia reativa dos conversores com o CS-PI e atraso de 150 ms.

5.3.2 Controle Secundério Proporcional-Integrativo MR-4

Similar ao caso da técnica CS-I com a MR-4 ocorrido na Figura[5.12] a técnica CS-PI foi
incapaz de completar o ajuste das impedancias virtuais partindo de valores nulos sem que a MR

se tornasse instavel.

Assim, a Figura [5.15 mostra a técnica sendo inicializada em ¢t = 0, 1s com os mesmos
valores previamente ajustados utilizados com a técnica CS-1. Aponta-se que, embora o tempo
de acomodacao foi relativamente curto na inicializa¢cdo da técnica, este aumenta consideravel-
mente quando ocorre um aumento da carga local 2 em 40% em ¢ = 1s, sendo que este tempo
foi de aproximadamente dois segundos para atingir o tempo de acomodac¢do das dinamicas de
poténcia.
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Figura 5.15: Poténcia reativa dos conversores com o CS-PI e atraso de 150 ms.

Outro cendrio testado foi a perda de comunicagdo. Na Figura [5.16] apds a técnica ser
inicializada em ¢ = 0, 1s e ocorrer o aumento da carga local 2 em 40% em ¢t = 1s, ocorre a
perda de comunicagdo do canal do conversor 4 em ¢ = 3s. Como ainda ndo havia sido atingido
o tempo de acomodag¢do do evento, os valores das poténcias reativas dos conversores 3 e 4 se

distanciam, ainda que ligeiramente, devido a perda da comunicacdo.

Em ¢ = 45 o conversor 3 também perde a comunicacdo, portanto, os valores de impedan-
cia virtual de ambos os conversores sdo fixados e a diferenca de poténcia reativa € mantida até

t = 5s quando ocorre o aumento da carga local 1 de 20%.
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Figura 5.16: Poténcia reativa dos conversores com o CS-PI e falha de comunicagao no
conversor 4.

Como os conversores 3 e 4 perderam a capacidade de regular a propria poténcia reativa
pela impedancia virtual, todo o aumento de poténcia fornecida segue apenas a relacio de droop.

Como consequéncia, ndo sé a diferenca de poténcia entre os conversores 3 e 4 aumenta, mas
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também a diferenca de poténcia entre o conjunto de conversores 1-2, e 3-4. Ou seja, o aumento
de carga fez com que as proporcdes de poténcia projetadas pelos coeficientes de droop ja nao
sejam mais mantidas — uma vez que os conversores 3 e 4 deveriam fornecer a mesma potén-
cia em regime permanente, assim como manter uma propor¢do de poténcia com relacdo aos
conversores 1 e 2, conforme a Tabela[5.3]

Em ¢ = 6s ocorre o retorno da comunicagao do conversor 4, e percebe-se que a diferenca
de poténcia entre os conversores 1-2 e 3-4 diminui, retornando para a propor¢do esperada entre
os conjuntos de conversores, € a diferenca entre 3 e 4 diminui, até que em ¢t = 8s ocorre
o retorno da comunicacio do conversor 3, corrigindo a poténcia do conversor e igualando as

poténcias entre os conversores 3 € 4 novamente.

5.4 Droop Corrente-Impedancia

Nesta secdo serd aplicado a técnica D-CI aos sistemas testes MR-2 e MR-4. O D-CI,
conforme mostrado na Secdo [4.4] ndo utiliza comunicagdo, e cada controlador local 1€ apenas
o valor de corrente do conversor e calcula o valor de impedancia virtual com duas relagdes de

droop das corrente de eixo direto e quadratura com reatancia e resisténcia virtual.

5.4.1 Droop Corrente-Impedancia MR-2

Na Figura ¢ apresentado o compartilhamento de poténcia reativa obtido com a utili-
zacdo do D-CI. A sequéncia dos eventos € similar aos casos anteriores: 0s conversores iniciam a
simulacao ja em regime permanente, em ¢ = 0, 1s ocorre a inicializa¢do da técnicaeem ¢ = 1s

e t = 2s ocorrem os aumentos de carga global e local 1, respectivamente.

Da anélise da Figura pode-se constatar que a melhoria do compartilhamento de
poténcia obtida com a utilizagdo desta técnica neste caso foi minima, mesmo colocando os
ganhos dos controladores dos droop kiq 1., € kg ry DO seu maximo valor funcional para esta
MR, sendo que valores maiores resultaram em instabilidade.

Como a técnica preve a possibilidade de usar valores de referéncia R, e X, como ponto de
partida dos valores de impedancia virtual, foi utilizado o valor de referéncia de Xy = 0,377(2

para ambos os conversores. Esse cendrio é mostrado na Figura[5.18§]

Este caso foi semelhante a simulagdo da Figura[5.3]— ajuste fixo da impedéncia virtual
da MR-2 —, com o compartilhamento de poténcia reativa apresentando erro minimo com o
aumento de carga global e um erro maior para o aumento da carga local 1. Ainda assim, este

erro foi significativamente menor que o apresentado na Figura[5.3] tornando seu uso justificavel.
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Figura 5.18: Poténcia reativa dos conversores com o D-CI e impedancia virtual de referéncia.

5.4.2 Droop Corrente-Impedancia MR-4

Na Figura[5.19|¢é apresentado o compartilhamento de poténcia reativa obtido com a utili-
zacdo do D-CI. A sequéncia dos eventos € similar com as MR-4 anteriores: em ¢ = 1s ocorre o

aumento da carga local 2 em 40% e em t = 2s ocorre o aumento da carga local 1 de 20%.

Assim como no caso da MR-2 com a técnica D-CI, a melhoria no compartilhamento de
poténcia ndo € significativa. Portanto, foram utilizados valores de referéncia Xy = 0,1 €2 em

todos os conversores. Esse cendrio é mostrado na Figura[5.20]

Pode ser verificado que a utilizagdo do D-CI e impedancia virtual de referéncia corrige o
erro de compartilhamento de poténcia reativa para o caso base da Tabela[5.2] Porém, quando
ocorre o aumento da carga local 2 em ¢ = 1s, ocorrem problemas similares da utilizacao de

impedancia virtual fixa da Figura [5.6] com a sobreposi¢do indevida das poténcias reativas dos
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Figura 5.20: Poténcia reativa dos conversores com o D-CI e impedancia virtual de referéncia.

conversores 2, 3 e 4. Esse cendrio € melhorado em ¢ = 2s quando ocorre o aumento da carga
local 1, em que o erro apresentado pela utilizacdo do D-CI (1,37%) € menor do que com a
utilizacdo apenas de impedancia virtual fixa (5,34%).

5.5 Proposta de operacdo conjunta de técnica centralizada e des-

centralizada

Conforme mostrado nas segdes anteriores, as técnicas centralizadas apresentam perfor-
mance superior, mas seu desempenho é dependente de comunicagdo, enquanto a decentralizada

apesar de ser mais confidvel, apresenta capacidade expressivamente menor de correc¢io do erro.

A partir desses resultados, nesta secdo € proposta uma operacao conjunta da técnica cen-
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tralizada CS-I operando como técnica principal e a decentralizada DC-I como técnica backup
em caso de falha da comunicacdo. A MR utilizada para a proposta CS-I1 + D-CI foi a MR-
CIGRE, uma MR de topologia baseada na rede de distribui¢do de baixa tensdo e proposta por
Strunz et al| (2014). A topologia da MR é mostrada na Figura[5.21]

Bat) |~

Conversor

CC—-CA

Figura 5.21: MR-CIGRE adaptado de |Strunz et al.|(2014).

A MR-CIGRE apresenta uma topologia mais proxima de um sistema radial, e € composta
por duas baterias de mesma poténcia e conversores iguais, sendo que nesta MR os conversores
sdo representados pelo modelo completo da fonte primdria mostrado na Figura [3.] e os da-
dos da bateria descritos na Sec¢ao [3.2] Os demais dados da MR, tais como impedancias dos
alimentadores e cargas sdo listados na Tabela[5.4]

Tabela 5.4: Dados MR-CIGRE.
GDs

SBat, | 45kVA | Spa, | 45kVA

kp 0,05 ko, . 0,05
f 60 Hz V 400 V
Cargas
St, 15 kVA FPSL1 0,95
St, 52 kVA FPSL2 0,95
StLs 55kVA | FPs, 0,95
S, 35kVA FPSL4 0,95
St 47 kVA FPSL5 0,95
Alimentadores
R; ] 0,0057 © X 0,0033 Q2
Ry, 10,0247 Q X5 0,0028 Q2
Rs; ] 0,0288 2 X3 0,0033 Q

Para avaliacdo da técnica conjunta, foram simulados dois casos nesta MR. O primeiro
caso apenas com a técnica CS-I e apds a falha de comunicagio, os conversores t€ém o dltimo
valor de impedancia virtual fornecido pelo controlador central fixado pelos controles locais.

J4 o segundo caso, com a operagdo conjunta CS-1 + D-CI, apds a falha de comunicacio, os
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valores de impedancia virtual sdo fixados até o controlador local detectar uma variagdo local de
carga. Uma vez detectada a variagdo de carga, a técnica D-CI € inicializada com as impedancias
virtuais da CS-I como valores de referéncia. Os resultados de ambos os casos sdo mostrados na
Figura com o primeiro caso da técnica C-SI em linhas sélidas, e o segundo com CS-I +
D-CI em linhas tracejadas.
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Figura 5.22: Poténcia reativa dos conversores na MR CIGRE com a técnica CS-I.

A sequéncia dos eventos operativos ¢ dada a seguir: os conversores ja estdo na condi¢ao
de carga da Tabela [5.4] e em regime permanente. Em ¢ = 0, 1s, € iniciada a técnica CS-I sem
impedancia virtual de referéncia. Em ¢ = 1,4s ocorre a perda do controlador central, e em
t = 1,5s as cargas S; e S, mais préximas do conversor 1, aumentam em 40 %, e novamente
em 20 % em t = 3s.

Observa-se na Figura [5.22] que apds a perda da comunica¢do em ¢ = 1,4s, o comparti-
lhamento de poténcia é mantido até o aumento de carga em ¢t = 1, 5s, sendo que a partir deste
instante os casos CS-I e CS-I + D-CI passam a diferir um do outro. Verifica-se no instante
t = 2,8s, quando os conversores ja atingiram o regime permanente, que a operacao conjunta
das técnicas foi capaz de produzir um erro menor de 1,96 % comparado ao 3,92 % produzido

pelas impedancias virtuais fixas ap6s a queda da comunicagdo.

Embora o erro de compartilhamento de poténcia ndo € mais nulo para ambos os casos, a
reducao do erro mostra que a melhor solucao para o problema do compartilhamento de poténcia

reativa pode ser uma combinacao de técnica centralizada com decentralizada.

5.6 Comparagao das técnicas

Nas secoes anteriores foram testadas as técnicas CS-1, CS-PI e D-CI em pelo menos duas

topologias (barramento central e barramentos distribuidos) e a operacdo conjunta CS-I + D-CI
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em uma MR com topologia radial.

Observou-se que as duas técnicas centralizadas conseguiram atingir erro nulo mesmo em
um espago de poucos segundos, e diante de atrasos ou mesmo perda de canais de comunicagao,
assim como reajustar o controle apds o retorno da comunicacdo. Entretanto, como verificado
com o uso de ambas as técnicas centralizadas, deixar o controlador central ajustar o valor das

impedancias virtuais sem restricdes pode esbarrar em limites de estabilidade.

Por outro lado, a utilizacdo do D-CI se mostrou insatisfatéria sem o uso de valores de
referéncia, e a limitacdo de estabilidade dos ganhos dos controladores droops das impedancias
virtuais pode reduzir bastante a eficicia da técnica. Apesar disso, mesmo que seu nivel de
correcdo seja pouco expressivo, a técnica tem potencial de uso como técnica de backup em
caso de perda de comunicagdo de alguma técnica descentralizada, especialmente devido ao seu

tempo de resposta em nivel de controle primario.

Na Tabela [5.5]¢é apresentado um compilado com as vantagens e desvantagens citadas das

trés técnicas apds os testes realizados neste capitulo.

Tabela 5.5: Vantagens e desvantagens das técnicas CS-1, CS-PI e DC-1.

Técnica Vantagens Desvantagens
Ajusta a impedéncia virtual rapi- | Necessidade de pré-encontrar valo-
damente para quaisquer variagdes | res de impedancia virtual para auxi-
operativas; liar a técnica;
N . | Os valores de impedancia virtual
CS-I Boa tolerancia a atraso de comuni- . )
caciio: podem passar por regides de insta-
£40; bilidade;
Mantém boa performance mesmo | Suscetivel a perda total de comuni-
diante da queda de alguns canais de | ca¢do, como toda técnica centrali-
comunicacao; zada;
Ajusta a impedancia virtual para | Conta com todas as desvantagens
quaisquer variacdes operativas; do CS-I;
Mantém boa performance mesmo P D
. . A resisténcia virtual torna mais di-
CS-PI diante da queda de alguns canais de | ., . L.
o ficil o pré-ajuste de valores;
comunicagio;
A técnica pode ser mais rdpida que | As resisténcias virtuais negativas
a CS-I dependendo o cendrio; implicam em maior instabilidade;
Totalmente descentralizada;
D-CI Pode ser utilizada como backup de | Baixa eficicia no ajuste das impe-
uma técnica centralizada; dincias virtuais.

Todas as técnicas t€ém suas vantagens e desvantagens, e a escolha entre elas dependera das
caracteristicas especificas das MRs como topologia, quantidade de conversores, previsibilidade
das variagOes de carga etc. Contudo, na maioria dos casos, as técnicas centralizadas CS-I e
CS-PI serdo mais adequadas para MRs maiores e mais complexas, como MRs de barramentos
distribuidos e radial, com a técnica CS-I apresentando menos problemas de estabilidade e mais



67

simples de implementar, comparada a CS-PI. J4 a descentralizada D-CI serd mais adequada para
MRs menores e mais simples como barramento central, ou ainda como redundancia de técnicas

centralizadas, como mostrado na Se¢do [5.5]



Capitulo 6

Conclusao

Nesse trabalho foram avaliadas diferentes técnicas de impedancia virtual adaptativa para
corrigir o compartilhamento de poténcia reativa em MRs com diferentes topologias. Para isso,
foi realizada uma revisdo do problema do compartilhamento de poténcia reativa em MRs e
a utilizagdo da impedancia virtual como solugdo, particularmente sobre como automatizar o

processo de ajuste em caso de variagdes operacionais da MR.

Ap6s a revisao, foram selecionadas trés técnicas de controle, duas baseadas em comunica-
cdo centralizada e uma descentralizada. Para avaliar as técnicas de controle, foram selecionadas
duas MRs, uma MR com apenas dois conversores e topologia de barramento central, mais sim-
ples, e uma MR com quatro conversores e topologia de barramentos distribuidos. Os esquemas

de controle das técnicas e os modelos e dados das MRs foram apresentados e detalhados.

A técnica CS-I utiliza um controlador centralizado que 1€ em tempo real as poténcias rea-
tivas fornecidas por cada conversor e através de um ganho integrativo gera valores de reatincia
virtual para cada conversor, de acordo com as poténcias nominais e ganhos de droop de cada
conversor. Essa técnica apresentou excelente tempo de convergéncia, mesmo inicializando a
técnica com as impedancias virtuais de referéncia com valor nulo para a MR-2. Ja para uma
MR maior como a MR-4 e com topologia mais complexa que a barramento central, foi necessa-
rio especificar valores de referéncia para impedir que a MR se tornasse instdavel. Foi observado
também que a técnica apresentou boa tolerancia a atrasos de comunicagdo, bem como a perda
do controle de um ou mais conversores, com o erro de compartilhamento aumentando ligeira-

mente.

A técnica CS-PI tem funcionamento similar a CS-I, mas acrescenta as leituras de poténcia
ativa como varidvel de entrada no controlador central, um ganho proporcional como varidvel de
controle e resisténcia virtual como varidvel de saida. Com a realizagc@o dessas modificagdes foi
possivel melhorar o tempo de convergéncia das poténcias reativas, mas as resisténcias virtuais
podem tornar o funcionamento da técnica mais instdvel, particularmente se estas forem ajus-
tadas em valores negativos, além de serem mais valores para serem pré-ajustados em caso de

MRs maiores.

A terceira técnica testada foi a D-CI, a qual nao utiliza comunicagao, e cada controlador

local 1€ apenas o valor de corrente do conversor e calcula o valor de impedancia virtual com
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duas relagdes de droop das corrente de eixo direto e quadratura com reatancia e resisténcia vir-
tual. Por utilizar apenas informagdes locais, a técnica descentralizada apresentou desempenho
bem inferior ao das técnicas centralizadas, necessitando de valores pré-ajustados de impedancia

virtual para obter um bom compartilhamento.

Além disso, foi testada uma operagdo conjunta da técnica CS-I como técnica principal, e o
D-CI como técnica backup em caso de falha de comunicac¢do da CS-I em uma terceira MR, com
topologia radial. Neste teste observou-se a reducdo do erro do compartilhamento de poténcia

reativa com a utilizagdo combinada das abordagens centralizada e descentralizada.

Os resultados mostraram que tanto as abordagens de técnicas centralizadas e descentrali-
zadas tém suas vantagens e desvantagens, e a escolha entre elas dependera das caracteristicas
especificas das MRs, como quantidade de conversores, topologias, localizacdo das cargas e

previsibilidade do comportamento da carga.

Pode-se concluir que as técnicas centralizadas sdo mais adequadas para MRs maiores e
mais complexas, com topologias como barramentos distribuidos e radial, enquanto as descentra-
lizadas funcionam bem para MRs menores e com topologia de barramento central, mas podem
precisar de pré-ajuste dos valores de impedancia virtual. No entanto, a melhor forma de corrigir
o problema do compartilhamento de poténcia reativa pode ser uma combinagao de centralizado

e descentralizado, conforme foi demonstrado neste trabalho.

6.1 Recomendacdes para trabalhos futuros

A partir deste trabalho podem ser desenvolvidas outras andlises da utilizacdo da impe-
dancia virtual no problema do compartilhamento de poténcia reativa em MRs. Dessa forma,

possiveis trabalhos futuros seriam relacionados a:

* Aprofundar a metodologia de calculo off-line de impedancia virtual para diferentes topo-

logias de MRs e cendrios de carga;

* Criar um método para otimizar os ganhos dos controladores PI das técnicas centralizadas

e dos coeficientes de droop da técnica D-CI;

 Utilizar uma abordagem de comunicag¢do distribuida a fim de obter os pontos fortes das
técnicas centralizadas e descentralizadas, bem como testar em uma MR de maior porte,
com grande quantidade de conversores, comparando com a combina¢do centralizada e

descentralizada testada nesse trabalho.
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6.2 Publicacoes

A revisdo bibliogréfica do problema do compartilhamento de poténcia reativa e a apli-
cacdo da impedancia virtual neste contexto teve como resultado o artigo "Trends in Microgrid
Droop Control and the Power Sharing Problem", o qual foi publicado no Journal of Control,
Automation and Electrical Systems (Felisberto, de Godoy, Marujo, de Almeida & Iscuissati,
2022).

Os modelos dos REDs apresentados no Capitulo [3| foram publicados no artigo "A power
electronic converter-based microgrid model for simulation studies - Fundamental controls,
DER modeling and applications"foi publicado na revista Energy Systems (loris et al., 2021,

o qual teve como objetivo propor um benchmark para estudos em MRs.

Este trabalho também contribuiu para a escrita do Capitulo "Microgrid Operation and
Control: from grid-connected to islanded mode"(loris, de Godoy, Felisberto, Poloni, de Al-
meida & Marujo, 2022) do livro Planning and Operation of Active Distribution Networks.
Neste capitulo foi discutido os principais aspectos de controle e operacdo de MRs no modo

ilhado e a transi¢do entre os modos conectado e ilhado.
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Apéndice A

Parametros de controle dos conversores das
MRs

A Tabela[A.T|apresenta os pardmetros dos controles e filtro dos conversores utilizados na
MR-2 e MR-4 apresentadas no Capitulo 5

Tabela A.1: Parimetros dos conversores da MR-2 e MR-4.

Elemento Valor | Elemento Valor
Corrente nominal RMS (A) | 65 Méxima corrente RMS (A) 97,5
Capac1tanc(1/ch;0 filtro Cr 5E-6 | Reatancia do filtro Lz (mH) ;’SSE_
Resisténcia Damping do 0 Resisténcia do indutor do fil- 0.1009
filtro Ror (£2) tro Ry (€2) ’
Ganho integral do controle 1200 Ganho proporcional do con- 1200
de corrente - Kj; trole de corrente - K,
Ganho integral do controle Ganho proporcional do con-
~ 500 N 500
de tensdo - K, trole de tensdo - K,
Frequéncia de corte do filtro Frequéncia de corte do fil-
de poténcia ativa w, (P) 20 tro de poténcia reativa w, (Q) | 20
(rad/s) (rad/s)
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Ja a Tabela [A.2] apresenta os dados da MR-CIGRE e os pardmetros da bateria utilizada

como fonte primdria.

Tabela A.2: Parametros dos conversores da MR-CIGRE.

Elemento Valor | Elemento Valor
Tensdo de circuito aberto da ) .
célula da bateria V.. com 36 Corrf?nte nominal da célula da 5
bateria (Ah)
SoC 50% (V)
Resisténcia equivalente da 184 Numero de células da bateria 50
célula da bateria (€2) em série - N,
Tensao de circuito aberto da 180 Numero de strings das células 60
bateria V,. com SoC 50% (V) da bateria em paralelo - N,
Indutancia do indutor de 4 Resisténcia do indutor de 0.03
Chopper (uH) Chopper ()
Referéncia de tensao do elo 200 Capacitancia do elo CC - Cce )
CC - Vee,., (V) (mF)
Ganho do controle de tensao 0.3 Constante de tempo do con- 40
- K, trole de tensdo - 7;, (ms)
Ganho do controle de 4 Constante de tempo do con- 4
corrente da bateria - K, trole de corrente - 7;, (ms)
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