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Resumo

Nos dltimos anos, tem crescido a inser¢ao dos Recursos Energéticos Distribuidos (REDs)
nos sistemas elétricos. Como solucdo para melhor integra-los, surgem as Microrredes (MRs),
baseadas principalmente em fontes de energia renovavel conectadas através de Conversores
Eletronicos de Poténcia (CEP) as cargas e a rede principal. Estes conversores podem ser explo-
rados para, além de fornecer energia, prestar servigos ancilares de interesse, tal como o suporte
de reativos. Neste sentido, diferentes técnicas de PWM possibilitam uma melhor utiliza¢do da
tensdo do lado CC do conversor e hd espago na literatura para uma investigagdo mais ampla
que relacione a implementacdo destas estratégias de PWM a prestacdo de servicos de suporte,

especialmente no contexto de MRs, com mais de um conversor operando em paralelo.

O presente trabalho tem como objetivo verificar em que medida o uso de técnicas de PWM
que permitam um maior aproveitamento da tensdo CC pode contribuir para a utilizagdao dos
conversores na prestacao de servicos de suporte. Para tal, utiliza-se um sistema teste, baseado na
MR labolatorial do campus da UNIOESTE em Foz do Iguacu, para a realizacio de simulacdes
que permitam estudar o comportamento dos conversores na prestacdo de suporte de reativos
utilizando o PWM senoidal (SPWM), o PWM com Injecdo de Terceira Harmonica (THIPWM)
e o PWM em Espaco Vetorial (SVPWM).

Diferentes cendrios de operacdo sdo simulados, contemplando eventos de ilhamento e de
demanda de reativos e variando a tensdo disponivel no barramento CC e a estratégia de PWM
empregada. Para cada um dos cendrios, sdo avaliadas grandezas como frequéncia, tensdo e
poténcia dos conversores, além de tragada a curva de capabilidade com os limites de poténcia
do conversor e o ponto de operacdo para o cendrio simulado. Também sdo apresentadas curvas
de capabilidade comparando as regides de operacdo para as diferentes técnicas de PWM para

uma mesma tensao no barramento CC.

A partir das simulacdes, observa-se que técnicas como THIPWM e o SVPWM conferem
ao conversor margens maiores para modulacdo dentro da faixa linear em comparagdo ao SPWM
comumente utilizado, representando um ganho de 15% na tensao méaxima de saida. Isso implica
um aumento da regido de operagdo factivel na curva de capabilidade, o qual se traduz em uma
maior capacidade de suporte de reativos sem comprometer o fornecimento de poténcia ativa,
demonstrado que o uso de uma técnica de PWM que possibilite um maior aproveitamento da
tensdao do barramento CC contribui para um melhor desempenho dos conversores na prestagao

de servicos ancilares em MRs.

Palavras-chave: Microrredes, Servicos ancilares, PWM, Conversores.



Abstract

In recent years, the insertion of Distributed Energy Resources (DERs) in electrical sys-
tems has grown. As a solution to better integrate them, Microgrids (MGs) emerge, based mainly
on renewable energy sources connected through Power Electronic Converters (PEC) to loads
and the main grid. These converters can be explored to, in addition to supplying energy, provide
ancillary services of interest, such as reactive support. In this sense, several PWM techniques
enable better use of the voltage on the DC side of the converter and there is a gap in the litera-
ture for a broader investigation that relates the implementation of these PWM strategies to the
provision of support services, especially in the context of MGs, with more than one converter

operating in parallel.

The present work aims to verify to what extent the use of PWM techniques that allow
greater use of DC voltage can contribute to the use of converters in the provision of support
services. To this end, a test system, based on the MG laboratory of the UNIOESTE campus in
Foz do Iguacu, is used to carry out simulations that allow studying the behavior of converters
in providing reactive power support using the sinusoidal PWM (SPWM), the Third Harmonic
Injection PWM (THIPWM) and the Space Vector PWM (SVPWM).

Different operating scenarios are simulated, considering islanding and reactive demand
events and varying the voltage available on the DC bus and the PWM strategy used. For each
of the scenarios, frequency, voltage and power of the converters are evaluated, in addition to
the capability curve with the converter power limits and the operating point for the simulated
scenario. Capability curves comparing the operating regions for the different PWM techniques

for the same DC bus voltage are also presented.

From the simulations, it is observed that techniques such as THIPWM and SVPWM give
the converter greater margins for modulation within the linear range, compared to the commonly
used SPWM, representing a gain of 15% in maximum output voltage. This implies an increase
in the feasible operating region of the capability curve, which translates into a greater reactive
support capacity without compromising the supply of active power, demonstrating that the use
of a PWM technique that allows a greater utilization of the DC bus voltage contributes to better

performance of converters in ancillary services provision in MGs.

Keywords: Microgrids, Ancillary services, PWM, Converters.
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Capitulo 1

Introducao

Nos ultimos anos, os sistemas elétricos de poténcia (SEP) tém enfrentado novas compli-
cacoOes introduzidas pelo crescimento da participagdo da geragdo distribuida (GD). Superar estes
desafios passa por integrar tecnologias associadas a GD, como sistemas de armazenamento de
energia (Energy Storage System - ESS) e servicos ancilares, em uma plataforma moderna, uni-
ficada e confidvel (Debouza, Al-Durra, EL-Fouly & Zeineldin, 2022). Nesse contexto surge o
conceito de microrredes (MR), introduzido primeiramente por Lasseter (2001)) e Lasseter|(2002)
como sendo um agrupamento de GDs, ESSs e cargas, o qual € visto pela rede principal como
uma entidade tnica, através de uma interface flexivel e controldvel capaz de conecté-las elétrica

e economicamente.

As MRs possuem vdrias caracteristicas que as diferem dos SEPs convencionais: as ca-
racteristicas dindmicas dos recursos energéticos distribuidos (RED); o significativo grau de de-
sequilibrio devido a presenga de cargas monofdasicas; o dominio de fontes “ndo despachdveis”
(Planas, Gil-De-Muro, Andreu, Kortabarria & Martinez De Alegria, [2013). Além disso, as
MRs devem ser capazes de operar tanto no modo ilhado, garantindo o fornecimento de energia
elétrica as cargas locais, quanto no modo conectado, compartilhando seus recursos com a rede
principal e fornecendo servicos de suporte (Guerrero, Vasquez, Matas, De Vicuna & Castillal,
2011).

Na maior parte das MRs, os REDs sdao ESSs ou fontes renovaveis de caracteristica inter-
mitente, como € o caso da solar fotovoltaica, por exemplo, as quais sdo conectadas a rede através
de conversores eletronicos de poténcia. A principal funcdo do conversor € possibilitar a troca
de energia entre dois (ou mais) subsistemas que tenham diferentes especificacdes de forma de
onda, frequéncia, angulo de fase, e que, portanto, ndo podem ser diretamente conectados entre
si (Yazdani & Iravani, 2010).

Mas para além de fornecer energia, estes conversores também possibilitam a prestacao de
servicos de suporte a rede, tais como compensa¢do de harmonicos, compensacao de desbalanco
de tensdo e suporte de reativos, cumprindo um papel que tradicionalmente era desempenhado
por compensadores estdticos (STATCOMs) ou filtros ativos, também baseados em conversores
de poténcia (Adib, Lamb & Mirafzal, 2019). Entretanto, essas compensacodes necessitam de re-

alizar alteracdes nos niveis de tensdo na saida do conversor, considerando a condi¢ao de manter
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o fornecimento de poténcia ativa constante.

O nivel de tensdo de saida do conversor estd diretamente relacionado a tensdo no lado
CC e pode ser aumentado através do aumento desta. Entretanto, realizar essa elevagao implica
em alteracOes na configuracdo do conversor CC/CC que acabardo por aumentar suas dimen-
soes fisicas, a quantidade de componentes usados em sua topologia e os custos envolvidos na
sua producdo (Sutikno, Purnama, Widodo, Padmanaban & Sahid, 2022). Como alternativa,
ha a possibilidade de adotar uma estratégia de modulagdo para o controle do chaveamento do
conversor que permita um maior aproveitamento da tensdo disponivel no barramento CC, pos-
sibilitando a obtencao de um nivel de tensdo mais alto na saida do conversor sem a necessidade

de alteragdes fisicas na estrutura.

Quando utilizada a modulag¢ao por largura de pulso senoidal (Sinusoidal Pulse Width Mo-
dulation - SPWM), que é a estratégia convencionalmente aplicada, a tensdo de pico no lado
CA do conversor fica limitada a metade da tensdao do barramento CC. Dessa forma, as maxi-
mas poténcias ativa e reativa que o conversor € capaz de fornecer sdo afetadas, uma vez que
pode ocorrer sobremodula¢@o em caso de necessidade de atendimento de algum servico ancilar
(Adib, Lamb & Mirafzal, 2018)).

Para contornar esta limitacao, diferentes métodos t€ém sido abordados na literatura, como
a injecdo de uma componente de terceira harmonica ao sinal de referéncia do PWM, conhecido
como Third Haronic Injection Pulse Width Modulation (THIPWM). Os autores em Yaakub,
Mohamad, Ahmad, Jidin, Noh & Azlan| (2016) apresentaram uma simulacdo para essa técnica
em um conversor multinivel e a compararam ao SPWM, obtendo uma reducao de até 36% na
taxa de distor¢ao harmonica total (Total Harmonic Distortion - THD). Em Younis, Rahim &
Mekhilef] (2011) foi implementado o THIPWM com indice de modulacdo ajustavel e deslo-
camento de angulo, e a performance do conversor foi analisada também em termos da THD
injetada na rede, com resultado satisfatério. Mais recentemente, Serban, Pondiche & Ordonez
(2019) propds uma nova estratégia de modulagdo baseada na modificacdo da THIPWM, deno-
minada 2THIPWM, que demonstrou uma redu¢do maior que 5% nas perdas por condugdo do
conversor. Uma outra modificacio foi apresentada por Behera & Saikial (2022), a qual utiliza
um algoritmo para otimizar a amplitude da componente de terceira harmonica a ser injetada no
sinal de referéncia. Os resultados das simulagdes apontaram para uma redugao efetiva da THD

para toda a regido de operacao do conversor.

Outra técnica bastante difundida na literatura é a modulacdo em espago vetorial (Space
Vector Pulse Width Modulation - SVPWM). Em Elbeji, Boussada & Ben Hamed| (2017) € apre-
sentada uma comparacdo entre 0 SVPWM e o SPWM em um conversor de dois niveis, de-
monstrando que o SVPWM possibilita um indice de modulacdo maior, menos perdas por cha-
veamento e menores THDs. Ja Deng, Teo, Duan, Habetler & Harley|(2014) propds um método
generalizado de SVPWM para conversores multinivel com sequéncias de chaveamento e duty
cicles ajustaveis, proporcionando maior controle sobre o sinal de saida. Mais recentemente,

Rao, Kumar, Pradeep, Reddy, Flah, Kraiem & Al-Asad| (2022) propos o uso de légica fuzzy
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para otimizar os sinais de referéncia, no denominado Fuzzy Space Vector PWM (FSV-PWM)),
demonstrando, através de simula¢des, um melhor desempenho na qualidade da energia for-
necida pelo conversor em um agrupamento de MRs, em termos de variacdo de tensdo e de

frequéncia, oscilacdes de poténcia ativa e reativa, e THD.

Observa-se, entretanto, que estes estudos abordam de maneira geral a implementagao
técnica dos métodos e preocupam-se bastante em avaliar varidveis de desempenho préprias
do conversor em si, como perdas por chaveamento e THD, sem necessariamente associar isso a
aplicacdo em MRs ou a prestagdo de servicos ancilares. Uma das excecdes foi Adib et al.| (2018)),
que propds uma técnica de PWM atipica, baseada na injecio de uma componente de modo
comum ao sinal de referéncia, e demonstrou um ganho na injec@o de poténcia ativa quando os

conversores fornecem compensagdo para o desbalancgo de tensao.

Resta, portanto, espago na literatura para mais estudos relacionando o ganho de tensao
proporcionado por diferentes técnicas de PWM a prestacdo de servigos ancilares, como o su-
porte de reativos, por conversores integrados a uma MR. Dado este contexto, surge o questio-
namento: considerando a operacdo de conversores em MRs CA conectadas e ilhadas, de que
forma a técnica de PWM afeta o desempenho do conversor quando da prestacio de servigos de

suporte?

A fim de responder a esta quest@o, considera-se a hipétese de que o uso de uma técnica de
PWM que maximize o aproveitamento da tensdo do barramento CC contribui para melhorar o
desempenho do conversor na prestacao de servigos de suporte. Assim, este trabalho tem como
objetivo geral elucidar de que forma a técnica de PWM empregada na operagao de conversores,
considerando sua aplicacdo em MRs CA conectadas e ilhadas, impacta na prestacdo de servigcos

de suporte. Para alcancar este objetivo, sdo apresentados os seguintes objetivos especificos:

* Identificar e caracterizar as principais técnicas de PWM empregadas na operagdo de con-
versores em MRs.

* Modelar a operacdo de um conversor utilizando o SPWM convencional e outras técnicas
identificadas.

* Comparar as curvas de capabilidade das técnicas modeladas.

* Verificar em que medida o uso das técnicas de PWM estudadas afeta o desempenho do

conversor na prestacdo de servicos de suporte.

Como contribuicao, espera-se que o desenvolvimento deste trabalho e os resultados obti-
dos sirvam para aperfeicoar o conhecimento sobre o controle de conversores em MRs, especifi-
camente as estratégias de modulacio PWM, ampliando o leque para o uso de técnicas alternati-
vas a0 SPWM convencional e permitindo uma melhor exploragdo dos recursos dos conversores.
Também se espera demonstrar a possibilidade de utilizacdo dos conversores de uma MR para

auxiliar no atendimento a crescente demanda por servicos ancilares nos sistemas elétricos em
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geral e em MRs, com destaque para o suporte de reativos, através do ganho na margem de forne-
cimento de poténcia reativa proporcionado pelo uso de técnicas como o THIPWM e o SVPWM,

permitindo que este problema seja tratado de forma local e sem onerar a rede elétrica.

No Capitulo [2| serdo abordadas as estruturas de controle empregadas em MRs e os mode-
los utilizados para os conversores eletronicos de poténcia, filtros CA e lacos de controle internos
do conversor. No Capitulo [3] serd abordada a prestagdo de servigos de suporte em MRs, com
destaque para o suporte de reativos pelos conversores através de um melhor aproveitamento da
tensdo do barramento CC, possibilitado pelas diferentes estratégias de modulacio PWM que
serdo analisadas. No Capitulo 4] serd apresentado o modelo da MR utilizada como base para as
simulacdes deste trabalho, bem como os resultados obtidos para os diferentes cendrios operati-
vos simulados. Finalmente, no Capitulo [5|serdo apresentadas as conclusdes deste trabalho.



Capitulo 2

Controle e operacao de microrredes

Uma das principais caracterisitcas de uma MR € sua capacidade de operar tanto conec-
tada a rede principal quanto ilhada, garantindo o atendimento as cargas locais. Assim, o con-
trole adequado da MR € um pré-requisito para uma operagao estdvel e eficiente. As principais
atribui¢des da estrutura de controle de uma MR sdo (Bidram & Davoudi, 2012):

Regulacdo de tensdo e frequéncia para ambos os modos de operagio;

Compartilhamento apropriado de poténcia e coordenagio entre os REDs;

* Ressincronizagdao da MR com a rede principal;

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

Otimizag¢ao do custo operacional da MR.

Estes requisitos sdo de diferentes significancias e escalas de tempo, o que exige a ado-
cdo de uma estrutura de controle hierarquizada, para enderecar cada atribui¢do a um nivel de

controle hierdrquico diferente.

2.1 Controle hierarquico em microrredes

O controle hierdrquico aplicado ao despacho de carga em sistemas de poténcia AC tem
sido utilizado extensivamente hd décadas. Mais recentemente, esses conceitos comecaram a
ser aplicados a parques edlicos e foram propostos para sistemas solares fotovoltaicos isolados.
No entanto, com a ascensao das MRs baseadas em eletronica de poténcia, as quais s@o aptas a
operar tanto conectadas a rede como em modo ilhado, passaram a ser necessarios os sistemas de
gerenciamento de energia e o ja bem conhecido controle hierarquico em trés niveis (Guerrero
et al.| [2011):

a) Controle primério (nivel 1): A regulacdo de cada DER est4 integrada neste nivel, atra-
vés dos lacos de controle internos de tensdo e corrente. O método de controle droop € muitas

vezes usado no controle primdrio para emular os comportamentos fisicos que mantém o sistema

13
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estavel e mais amortecido, podendo incluir um lago de controle com impedéncia virtual para
emular a impedancia de saida fisica.

b) Controle secundério (nivel 2): Garante que os niveis das grandezas elétricas dentro da
MR estejam dentro dos limites especificados. Ademais, pode incluir um laco de controle de

sincronizag¢do, para conectar ou desconectar a MR do sistema de distribui¢cdo adequadamente.

¢) Controle tercidrio (nivel 3): E o nivel de produgio de energia, que controla o fluxo de
poténcia entre a MR e a rede principal.

2.1.1 Controle Primario

O controle primario mantém a estabilidade de tensdo e frequéncia da MR ap6s um evento
de disturbio, quando esta opera ilhada, e normalmente € implementado como um controlador
local em cada RED. Ele € essencial para prover controles independentes de compartilhamento
de poténcia ativa e reativa para conversores operando em paralelo. Além disso, o controle de
compartilhamento de poténcia evita a circulacdo de correntes indesejadas entre os conversores
(Bidram, Davoudi, Lewis & Guerrero, [2013) (Bidram & Davoudi, 2012).

A operacdo em paralelo de conversores em uma MR costuma assegurar alta confiabili-
dade, visto que os médulos remanescentes podem continuar fornecendo a poténcia requisitada
pelas cargas no caso de um conversor falhar. Diversas técnicas de controle para a operagao
apropriada de conversores em paralelo em MRs tém sido propostas. Dentre estas, o controle
droop de tensdo e frequéncia é considerado um método bem estabelecido (Tayab, Roslan, Hwai
& Kashif], 2017).

O método droop ajusta a frequéncia e a amplitude da referéncia de tensdo fornecida aos
lacos de controle internos de tensdo e corrente. A ideia principal deste controle € imitar o
comportamento de um gerador sincrono, que reduz a frequéncia quando ha um aumento na

poténcia ativa (Guerrero et al., 2011]).

Controle Droop

O método droop € baseado no circuito equivalente da Figura 2.1, que modela o inversor
como uma fonte de tensao CA ideal, isto €, desconsiderando os efeitos do chaveamento de alta
frequéncia do conversor, com tensdo terminal V;/J, conectado a uma barra CA de tensao V;/0
através da impedancia Z /6, que considera a impedancia de saida do conversor e a impedancia
da linha somadas.

As poténcias ativa e reativa (P e Q) que fluem do conversor para a barra CA sio dadas por
(Guerrero et al.,[2004):
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Viss V.20
7Z/0 |
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Fonte: Adaptado de|Guerrero, de Vicuna, Matas, Castilla & Miret (2004).

Figura 2.1: Circuito equivalente de um inversor conectado a uma barra CA.
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P:VSWCOS(Q—(S)—V—SCOS(Q)
7 7 o
VL V2o '
Q= 7 51n(9—(5)—7sm(9)

Considerando-se que as impedancias da linha e da saida do conversor, esta ultima devido
a caracteristica do filtro CA em sua saida, sejam altamente indutivas, pode-se assumir 6 = 90°,
e reduzir a equagdo (2.1]a:

= VSZVt sin (9)

V.V, cos (6) — V2
A

P

(2.2)

Q=

Para pequenas diferencas angulares entre a tensao V; do terminal do conversor e a tensao
Vs da barra CA, considera-se sin (J) ~ ¢ e cos (9) =~ 1, simplificando a equagﬁopara:

Vi
- Z

_VVi— Vi)
Q=

P )

(2.3)

Com base na equagdo (2.3] observa-se que a poténcia ativa injetada pelo inversor na barra
CA ¢ predominantemente influenciada pelo angulo de poténcia §, enquanto que o fluxo de
poténcia reativa € fortemente dependente da diferenca de amplitude entre as tensdes Vs e V.
Ainda, o angulo de fase da tensdo V; de saida do inversor pode ser modificado alterado-se a
frequéncia da tensdo de saida V; do inversor. Assim, o controle de compartilhamento de poténcia
entre conversores em paralelo, quando nao conectados por um canal de comunicagdo, pode ser
implementado através do uso do droop de frequéncia e do droop de tensdo, para controlar as
poténcias ativa e reativa de saida do inversor (Tayab et al., 2017).

Este principio pode ser implementado no VSC usando (Guerrero et al., 201 1)):

wo =w* — Gp(s)(Py — P") (2.4)
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Vo =V" = Go(s)(Qo — Q) (2.5)

em que: wy € Vp s@o a frequéncia e a amplitude da tensdo de referéncia fornecida pelo droop
aos controles internos; w* e V* sdo os valores nominais de referéncia para a frequéncia e a
amplitude da tensdo, ou aqueles fornecidos pelo controle secundario; Py e (Jy sdo as poténcias
ativa e reativa na saida do conversor; P* e Q* sdo as referéncias de poténcia ativa e reativa nos
valores nominais de frequéncia w* e tensdo V*; e Gp(s) e Gg(s) sdo as fungdes de transferéncia

do controle droop, tipicametente ganhos proporcionais Gp(s) = me Gg(s) = n.

As poténcias Py e () sdo obtidas a partir das poté€ncias ativa P, ., € reativa (),,cqs cal-
culadas com base nas medidas de tens@o e corrente na saida do conversor, por (Bidram et al.,
2013)):

3 , .

Pmeas = E(Uod “lod T+ Vogq - Zoq) (26)
3 , .

Qmeas = 5( oq " tod — Vod * Z0q) (27)

€M qQUE Uod, Vogs Tod € log SA0 as componentes em eixo direto e em quadratura da tensdo e da
corrente.

Um filtro passa-baixa € aplicado logo ap6s as medicdes de Peqs € Qmeas » para introduzir
z .t n:__z . . "
uma espécie de "inércia virtual"ao conversor. Deste modo, o RED controlado pelo conversor
ndo ird reagir a qualquer pequena variacio instantanea de P,.qs € (Qneqs- Finalmente, Py e (g
sao dadas por (Gkountaras, |2017)):

Wy
By = - Prcas 2.8
0 S+ wy 28)
w
QO - ! : Qmeas (29)
S+ wy

em que wy € a frequéncia do filtro, selecionada para permitir uma separacdo de escala de tempo
suficiente entre os lacos de controle de poténcia e de corrente (Mohamed & El-Saadany, [2008)).

O uso dos ganhos proporcionais Gp(s) = m e Gg(s) = n permite desvios constantes
para as variacdes de poténcia, o que € necessdrio para manter o sistema sincronizado e dentro
dos limites de estabilidade de tensdo. Estes parametros podem ser calculados a partir da relagdo
entre os desvios méximos permitidos para a frequéncia e a amplitude da tensdo e as maximas

poténcias ativa e reativa fornecidas pelo conversor, conforme (Guerrero et al.,|[2011):

Winas — W, *
= Xmbs ~ “min 2.10
" Pmda: ( )
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Vmc’zz -V .
= ——n 2.11
Qdem ( )

A Figura 2.2 mostra graficamente as relagdes das equagdes (2.4) e (2.5), considerando
os ganhos constanstes Gp(s) = m e Gg(s) = n, que determinam as inclinagdes das retas de
droop. Nota-se que uma variagdo A P na poténcia ativa fornecida pelo inversor acarreta em um
desvio Aw na frequéncia e que uma variagdo A() na poténcia reativa fornecida pelo inversor
acarreta em um desvio AV na amplitude de tensao.

L N I i e T

Q

L
>

P P, *pméa: —Wmar Qi Q. Qmém
Carga Carga
Capacitiva Indutiva

Fonte: Adaptado de Guerrero et al. (2004); Planas et al. (2013).

Figura 2.2: Func¢des do controle droop P e Q.

O método droop convencional tem alguns pontos negativos (Bidram & Davoudi, [2012):

* E desenvolvido assumindo uma impedancia altamente indutiva entre o conversor € o
barramento CA. Entretanto, essa premissa € questiondvel em aplicagdes de MR, ja que as linhas
de transmissdo em baixa tensdo sao majoritariamente resistivas.

* Ao contrério da frequéncia, a tensdo nao é uma grandeza global na MR. Assim, o con-
trole de poténcia reativa pode afetar de maneira indesejada a regulacio de tensdo para cargas

criticas.

* No caso de cargas ndo lineares, € incapaz de distinguir a corrente circulante das correntes
harmonicas da carga. Além disso, as correntes harmonicas distorcem a tensdo de saida dos
REDs.

Estas desvantagens t€m sido discutidas na literatura e diversas propostas para melhorar a
implementa¢do do método droop convencional tém sido apresentadas. Nas referéncias (Bidram
et al., 2013) e (Tayab et al., 2017)), hd uma andlise dos diferentes métodos propostos, dentre os

quais o droop com impedancia virtual se destaca.
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Impedancia Virtual

Usualmente, a impedancia de saida do conversor pode ser considerada indutiva devido
a elevada indutancia do filtro de saida. Entretanto, em uma MR de baixa tensao, as linhas de
distribui¢do sdo principalmente resistivas, € o método droop convencional perde estabilidade
devido ao acoplamento entre as poténcias ativa e reativa. Uma maneira de desacoplé-las é
acrescentar a saida do conversor uma impedancia virtual (Yao, Chen, Matas, Guerrero & Qian,
2011) (L1 & Kao, 2009).

Se a impedancia virtual for projetada e implementada adequadamente, as performances de
controle e compartilhamento de poténcia dos REDs pode ser melhorada. Contudo, se projetada
ou implementada de maneira inadequada, a impedancia virtual pode introduzir distor¢des na
corrente do conversor e, portanto, afetar adversamente a estabilidade e a dinamica da MR (He
& Li, 201T1).

Um laco de controle intermedidrio pode ser adotado para ajustar a impedancia de saida
do conversor. Ele utiliza a corrente de saida i, para calcular uma queda de tensao virtual sobre a
impedancia virtual de saida Z,. Esta queda de tensdo €, entdo, subtraida da tensao 1/ calculada

pelo droop convencional para fornecer uma nova tensiao de referéncia, dada por (Bidram &
Davoudi, 2012):

Vier = Vo — Zy(s)io (2.12)

A impedancia virtual pode assumir valores de resisténcia e reatancia indutiva ou capaci-
tiva. Como o intuito de sua utilizacdo normalmente € o de elevar a indutancia vista pelo con-
versor, a fim de evitar o acoplamento de poténcia do método droop convencional, a impedancia
virtual tipicamente assume o valor de uma indutancia, suficientemente maior que a impedancia
da linha, para obter uma alta relagdo X/R (Tayab et al., 2017).

Considerando-se Z,(s) = sL,, uma indutancia virtual de saida serd vista pelo conversor.
Como esta indutancia € dependente da frequéncia, na presenca de cargas nao lineares, a THD
da tensao de saida podera ser relativamente elevada. Este efeito pode ser mitigado com o uso de
um filtro passa-alta. Assim, a equagao pode ser rearranjada como (Bidram & Davoudi,
2012):

S
S+ Wy

Viep = Vo — Ly io (2.13)

sendo w, a frequéncia de corte do filtro passa-alta.
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2.1.2 Controle Secundario

O controle primdrio, como discutido, pode causar desvios de frequéncia até em estado
estacionario. O controle secundario, como um controlador centralizado, restaura a tensdo € a
frequéncia da MR e compensa os desvios causados pelo controle primdrio. Esta hierarquia de
controle € projetada para ter respostas dindmicas mais lentas que as do controle primério, o que
justifica as dinamicas desacopladas dos lacos de controle primdrio e secundario e facilita seus

dimensionamentos de maneira individual (Bidram & Davoudi, [2012)).

No controle secundério centralizado, os valores de tensdo V' e frequéncia w na MR sdo
medidos e comparados com as referéncias Vj e wy. A diferenga entre os valores atuais e as
referéncias sdo processadas pelos compensadores do controle secunddrio e geram as referéncias
AV e Aw, as quais sdo enviadas a todos os REDs que fazem parte do controle secunddrio, para
que estes ajustem os valores de referéncia de tensao e frequéncia do controle primério (Guerrero
et al., 2011)).

Os controladores de tensdo AV e frequéncia Aw do controle secundario da MR podem

ser dados por:

AV = o - (Vo= V) + / (Vo — V)t 2.14)

Aw = kpy - (wo — w) + ki /(wo —w)dt (2.15)

em que ky, e k;,, s3o os ganhos proporcional e integral do controlador PI de tensdo; e k., € ki

s@o os ganhos proporcional e integral do controlador PI de frequéncia, respectivamente.

Controle de sincronizagao

Sabe-se que a conexdo entre a MR e a rede principal fora de sincronismo pode causar
sérios danos a MR e aos equipamentos conectados. Por este motivo, faz-se necessirio um
controle de sincronizacdo que atue no controle secunddrio calculando os sinais de ajuste e os
enviando aos REDs. Em uma estrutura de controle secundério centralizado, o método utilizado
para controle de sincronismo na MR consiste em adicionar um sinal de sincronismo Ay, ao
sinal de controle de frequéncia Aw. Este sinal é calculado através de um controlador PI, a partir

da diferenca de fase medida no PCC, por:

Async = kpsync : (9G — GMG) + kz’sync /(96' — QMG)dt (216)
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em que Og e 0y sdo os angulos da rede principal e da MR, respectivamente, medidos no
PCC; e kpsync € Kisync 30 0s ganhos proporcional e integral, respectivamente, do controlador de

sincronismo.

Assim, o controle secunddrio de frequéncia pode ser descrito de maneira completa por
(Guerrero et al., 2011):

Aw = kpy - (wo — w) + Eiy /(wo —w)dt + Agyne 2.17)

2.1.3 Controle Terciario

O controle tercidrio estd na camada topo da hierarquia de controle da MR, e sua res-
posta dinamica € a mais lenta dentre as trés camadas de controle. Este controle normalmente
considera o fluxo de poténcia 6timo, o despacho econémico e o problema de otimizagdo do

aproveitamento de energia na MR (Sabri, El Kamoun & Lakrami, 2019).

Quando a MR estd operando conectada a rede principal, o fluxo de poténcia pode ser
controlado através do ajuste da tensdo e da frequéncia dentro da propria MR. O lago de controle
tercidrio pode ser implementado como um controlador PI, que utiliza as medicdes de poténcia
ativa Py e reativa (¢ no ponto de conexdo com a rede principal e as compara aos valores
desejados P e Q. As equagdes do controle tercidrio sdo dadas por (Guerrero et al., 2011):

wye = kpp - (PG — Pa) + kip /(Pg‘; — Pg)dt (2.18)

Vit =k (Q6 = Q) + o [ (Q6 ~ Qa)ds 2.19)
em que k,p, kip, kpg € kig sdo os ganhos do controlador tercidrio.

Estas varidveis sdo geradas internamente quando no modo ilhado pelo controle secunda-
rio. Durante a sincronizagdo com a rede principal, elas serdo equalizadas aquelas medidas no
ponto de conexdo com a rede. Assim, as referéncias de tensdo e frequéncia para a MR serdo a
tensdo e frequéncia da rede principal. Apds a sincronizacao, estas referéncias podem ser dadas
pelo controle tercidrio, através das equagdes (2.18) e (2.19).

Nota-se que, dependendo do sinal de P e QF;, os fluxos de poténcia ativa e reativa podem
ser controlados de maneira independente, podendo ser tanto de importacao quanto de exporta-
¢do, do ponto de vista da MR. Percebe-se, ainda, que igualando k;p e k;q a zero, o controle
tercidrio ird atuar como um controle primario da MR, o que permite, inclusive, a interconexao

de véarias MRs em paralelo (Guerrero et al., 2011]).
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2.1.4 Controle nos modos conectado e ilhado

Em uma MR, os REDs podem ser separados em despachéveis ou ndo despachdveis. Os
REDs despachaveis, a exemplo dos BESS, sdo aqueles que possuem a capacidade de armazenar
energia, possibilitando o controle do seu despacho de poténcia.. J4 os REDs ndo despachdveis
possuem uma fonte primaria sem capacidade de armazenamento de energia, e tipicamente inter-
mitente, dificultando o controle de seu despacho de poténcia. Em virtude destas caracteristicas,
os REDs despachdveis s@o capazes de operar com objetivo de controle P/Q ou V/f. No objetivo
de controle P/Q, o RED fornece poténcias ativa e reativa constantes, seguindo referéncias pré
determinadas. Ja no objetivo de controle V/f, o RED fornece as poténcias ativa e reativa necessa-
rias para manter o controle dos valores de tensdo e frequéncia. Diferente do RED despachdvel,
o ndo despachdvel somente opera com objetivo de controle P/Q, com a poténcia ativa definida

como a mixima poténcia que a fonte pode fornecer.

De modo geral, quando a MR est4 operando em modo conectado, todos os REDs (despa-
chdveis e ndo despachdveis) operam com objetivo de controle P/Q e as referéncias de tensdo e
frequéncia sdo dadas pela rede principal. Ja quando operando em modo ilhado, os REDs despa-
chdveis passam para o objetivo de controle V/f e s@o os responsaveis pelos controles de tensdao
e frequéncia da MR, através de seu controle primario.

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

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

mantém continuamente o controle de corrente com objetivo de controle P/(Q).

Para realizar os estudos e simulagdes de uma MR, fazem-se necessarios modelos elétricos
dos REDs, os quais incluem os conversores eletronicos de poténcia e os sistemas de controle a
eles associados. Uma modelagem destes dispositivos serd apresentada no decorrer da proxima
secdo.
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2.2 Modelos de Conversores Eletronicos de Poténcia CC/CA

Um conversor eletronico de poténcia consiste em um circuito de poténcia, que pode ser
implementado através de diversas configuracdes de chaves semicondutoras e componentes pas-
sivos, e um sistema de controle e protecdo. O link entre os dois € feito pelos sinais de chave-
amento e de feedback. A principal funcdo do conversor € possibilitar a troca de energia entre
dois (ou mais) subsistemas que tenham diferentes especificacdes em termos de forma de onda
de tensdo/corrente, frequéncia, angulo de fase e nimero de fases, e que, portanto, ndo podem
ser diretamente conectados entre si (Yazdani & Iravani, 2010).

Os conversores CC/CA podem ser classificados com base na tensdo e corrente no seu
lado CC. Conversores nos quais a corrente no lado CC mantém a mesma polaridade, enquanto
a polaridade da tensdo CC determina a direcdo do fluxo de poténcia, sdo classificados como
current-sourced converters (CSC), visto que a fonte de energia se comporta como uma fonte
de corrente. Por outro lado, conversores nos quais a tensao no lado CC mantém a mesma
polaridade, enquanto a polaridade da corrente CC determina a direcao do fluxo de poténcia, sdo
classificados como voltage-sourced converters (VSC), visto que a fonte de energia se comporta

como uma fonte de tensdo (Yazdani & Iravani, 2010).

No contexto de MRs, os VSCs sdo bastante interessantes, uma vez que nao necessitam
de nenhuma referéncia externa para se manterem sincronizados. Além disso, os VSCs também
podem prover suporte 4 rede, como capacidade de ride-through e melhora da qualidade de

energia para sistemas de geracdo distribuida (Guerrero et al., 2011).

O VSC € um conversor classificado, com base no seu processo de comuta¢do, como de
comutagdo forcada, o que significa que a transferéncia de corrente de uma chave para outra se
da por um processo controlado. Neste tipo de conversor, ou as chaves devem ser totalmente
controlaveis, isto é, elas devem ter gate turn-off capability, ou o processo de desligamento deve
ser realizado por um circuito auxiliar, como uma chave auxiliar ou um capacitor. Além disso,
o VSC requer chaves de condugdo reversa, como o comercialmente disponivel transistor IGBT
(Insulated-gate Bipolar Transistor) (Yazdani & Iravani, 2010).

Em relagdo ao modelo do VSC, podem ser utilizadas duas diferentes abordagens. A
primeira delas € através do modelo de valores médios, representado na Figura|2.3a, o qual des-
considera os efeitos da comutagdo das chaves eletronicas. Para propdsitos de andlises dindmicas
e projeto de controle, conhecer os detalhes de alta frequéncia das varidveis normalmente ndo é
necessario. Por isso, frequentemente se estd interessado nos valores médios das varidveis, € ndo
na dinamica dos valores instantaneos. Assim, o modelo de valores médios permite descrever as
dindmicas do conversor em funcdo do sinal modulante. Neste modelo, as tensdes terminais do
VSC sao dadas por (Yazdani & Iravani, 2010):

Vee Vee
Vta = Ma * - Vi =y - Vte = Me =~ (2.20)

Q
Q
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em que m,, m; € m, sdo os sinais modulantes gerados pelos controles do conversor para cada

uma das fases.

i  Modelo Valores +
Médios {

+ Wa < <
— O J
y Ve |E| Ve <
ce g g
: V£c E 5]
—- Fonte de tensdo i =

— i controlada ideal i -

| Sinal de modulagéo

do sistema de controle

Sinal de modulagdo
PWM I do sistema de controle

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

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

Figura 2.3: VSC trifasico de dois niveis.

A segunda abordagem para o modelo do VSC € considerando os efeitos da comutagdo das
chaves eletronicas, através do modelo chaveado, representado na Figura O modelo cha-
veado descreve precisamente o comportamento dindmico do conversor, considerando inclusive
as componentes de alta frequéncia oriundas do processo de chaveamento, bem como pequenos
transientes. Este modelo € mais aderente ao comportamento real do conversor, incluindo o esté-
gio de modulacio que permite a interface entre o sinal de controle e o acionamento das chaves
estdticas, através do bloco PWM (Pulse Width Modulation), que pode ser visto na figura [2.3b]
A modelagem do PWM serd detalhada no Capitulo[3]

Quanto ao método para realizar o controle de um conversor CC/CA, ha dois principais:
VSC controlado por corrente (current-controlled VSC) e VSC controlado por tensio (voltage-
controlled VSC) (Yazdani & Iravani, 2010). Estes dois métodos de controle sdo descritos nas

subsegdes seguintes.

2.2.1 VSC controlado por corrente

O VSC controlado por corrente tem um tnico laco de controle de corrente, que recebe a
referéncia de um controlador de energia, o qual, por sua vez, pode seguir referéncias externas
ou atender ao controle de energia da fonte primdria, como o rastreamento de maxima poténcia.
Ele estd representado na Figura

Os blocos abc-dq0 transformam grandezas trifasicas para o frame dq0, e vice-versa. Nesta
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Fonte: Adaptado de|Yazdani & Iravani| (2010).

Figura 2.4: Topologia VSC controlado por corrente no frame dqO.

configuracio, o controle deve se manter sincronizado com a rede, portanto um PLL (phase-
locjed loop) se faz necessario.

PLL

Os PLLs sdo, provavelmente, a técnica de sincroniza¢do mais popular e amplamente uti-
lizada nas dreas de eletronica de poténcia e sistemas de poténcia. Eles normalmente consistem
de trés partes basicas: um detector de fase (PD - phase detector), um filtro de loop (LF - loop
filter) e um oscilador controlado por tensdo (VCO - voltage-controlled oscillator) (Golestan,
Ramezani, Guerrero, Freyjedo & Monfared, 2014). O PD € responséavel por comparar a dife-
renca de fase entre o sinal de entrada e o sinal gerado pelo VCO. A tarefa do LF € atenuar as
componentes de alta frequéncia da saida do PD. O VCO gera em sua saida um sinal periédico,

cuja frequéncia é deslocada em relagao a uma dada frequéncia bdsica.

Este conceito se aplica apenas a PLLs bésicos, operando em coordenadas naturais abc,
quando a tensdo da rede ndo for poluida, por ndo ser suficientemente imune a variagdes de
tensdo. Para sistemas mais robustos, os algoritmos mais avancados de PLL podem empregar
uma estrutura um pouco diferente, podendo operar em trés tipos de coordenadas de referéncia:
naturais abc, estaciondrias a3, e rotacionais sincronas dg. No algoritmo PLL operando em
coordenadas dg, os sinais de tensdo sdo transformados para a referéncia sincrona, e o PLL ¢é
nomeado SFR-PLL (Synchronous Rotation Frame-PLL (Bobrowska-Rafal, Rafal, Jasinski &
Kazmierkowski, 2011). A topologia basica do SRF-PLL ¢ apresentada na Figura [2.5]

O compensador H (s), tipicamente um controlador PI, usa a referéncia V¢ para rastrear
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Fonte: [Yazdani & Iravani| (2010); Bobrowska-Rafal et al.|(2011))
Figura 2.5: Diagrama funcional do SFR-PLL.

a frequéncia angular w da tensdo da rede. O compensador ajusta a frequéncia estimada con-
trolando V ¢ para zero, de modo que o eixo d siga o vetor de tensdo da rede. O PLL atinge o
angulo e a frequéncia angular da rede quando V¢ € estabilizada em zero. O angulo # da tensio
de rede € calculado através da integral ao longo do tempo da frequéncia angular e realimenta o
bloco abc-dg0. O angulo 6 é entdo usado pelos blocos de transformacgao abc-dg0 do VSC da
Figura 2.4 (Bobrowska-Rafal et al., 2011} [Yazdani & Iravani, 2010).

Em se tratando de MRs conectadas a rede principal, o maior desafio associado ao uso
do PLL € como estimar rdpida e precisamente a fase e a frequéncia quando a tensdo da rede
for desbalanceada ou distorcida. Para superar este desafio, diferentes técnicas de filtragem
incorporadas a estrutura do PLL tém sido propostas na literatura. Dentre estas, o filtro de média
movel, MAF (Moving Average Filter) ¢ um dos mais populares e amplamente utilizados, devido
a sua implementacao digital simples, baixa carga computacional, e eficicia. MAFs sdo filtros de
fase linear, do tipo FIR (Finite-Impulse-Response), que podem atuar como filtros passa-baixa
ideais. Um MAF com o sinal de entrada x(¢) e o sinal de saida Z(¢) pode ser descrito por
(Golestan et al., [2014):

1 t
z(t) = — x(T)d(T )
(t) /( (T)d(r) (2.21)

Tw t—T)

em que 7, é a largura da janela de tempo sobre a qual € tomada a média.

A largura da janela do MAF € adaptada as variagdes de frequéncia da rede pelo ajuste
adaptativo da frequéncia de amostragem do PLL (Golestan et al.| 2014). A Figura[2.6] mostra o
diagrama funcional do SFR-PLL com MAF adaptativo por frequéncia.

2.2.2  VSC controlado por tensao

O VSC controlado por tensdo € formado por um laco externo de controle de tensdo con-

catenando o lago interno de controle de corrente, como na Figura [2.7]
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Fonte: Adaptado de |Golestan et al.| (2014)
Figura 2.6: Diagrama funcional do SFR-PLL com MAF adaptativo por frequéncia.
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Figura 2.7: Topologia VSC controlado por tensio no frame dq0.

O lago externo controla a magnitude da tensdo de saida do conversor através do laco de
controle de corrente interno, seguindo uma referéncia de magnitude de tensdo externa. O con-
trole de tensdo fornece as correntes de referéncia para o controle de corrente, que calcula a
referéncia do sinal de modulagdo m para o VSC (Mohamed & El-Saadany, [2008). Ao contrario
do VSC controlado por corrente, o VSC controlado por tensdo nao usa um PLL. O VSC contro-
lado por tensdo necessita uma referéncia de frequéncia angular que € utilizada para formar sua
tensdo de saida. A referéncia de frequéncia angular € integrada ao longo do tempo e a posi¢ao
angular 6 resultante é usada pelos blocos de transformacdo abc-dg0 do VSC da Figura[2.7]

2.2.3 Filtro CA

A tensdo de saida de um conversor chaveado € composta por um espectro de harmodni-

cas que pode ser dividido em duas partes, isto €, uma relacionada as harmonicas da frequéncia
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fundamental (baixas frequéncias) e outra que diz respeito as harmonicas geradas pelo chavea-
mento do conversor (altas frequéncias), a qual € indesejada. Por esse motivo, faz-se necessario
um filtro para remover ou, ao menos, reduzir o conteido de alta frequéncia da tensdo de saida,
permitindo que apenas a parcela correspondente a frequéncia fundamental seja transferida para
a carga. Até o presente momento, dentre os diversas configuragdes de filtro propostas na lite-
ratura com o objetivo de reduzir o conteido harménico oriundo do processo de chaveamento
do conversor, a mais amplamente utilizada é baseada nas topologias de filtros LC e LCL (Lo
Calzo, Lidozzi, Solero & Crescimbini, 2015]).

O desempenho dos filtros na redu¢do das harmonicas de alta frequéncia pode ser avaliado
através do uso do modelo chaveado do VSC (Figura[2.3b). Embora o modelo de valores médios
(Figura @) ndo considere os efeitos de chaveamento do conversor, os filtros sdo necessarios

pois interferem na dindmica do sistema de controle do conversor.

A topologia do VSC controlado por tensdo da Figura [2.7|usa um filtro LC. Na topologia
do VSC controlado por corrente na Figura [2.4] pode ser utilizado tanto o filtro LC quanto o
LCL, dependendo em qual RED o VSC ¢ empregado. O VSC usado pelo BESS pode alterar
sua topologia de controle entre VSC controlado por tensdao ou VSC controlado por corrente
durante sua operacdo. Assim, o VSC do BESS usa um filtro LC para ambas as topologias de
controle. O VSC usado pelo sistema FV opera apenas com o VSC controlado por corrente e seu
VSC usa um filtro LCL. Os parametros de filtro C'r, L (L € Lry no LCL) e Rop podem ser
dimensionados como demonstrado em Reznik, Simoes, Al-Durra & Muyeen| (2014), em que
Rer € um resistor de amortecimento passivo em série com o capacitor C'r, usado para reduzir

o ganho de frequéncia de ressonancia do filtro.

2.2.4 Controles Internos

Os blocos referentes aos controles de corrente e tensdo das Figuras e sdo clas-
sificados na estrutura de controle hierdrquica como controles internos. A Figura [2.8 mostra a
topologia interna do bloco de controle de corrente, considerando a implementagdo do controle
em frame dq0, em que L € a indutancia do filtro do conversor, V. é a tensdo da fonte primdria

€ mq € M, sao os sinais de modulagdo fornecidos ao VSC.

A modelagem matematica do controle de corrente pode ser feita a partir das equagdes

@22) e 2.23).

y

LFﬁ = Lywoirg — (B + Ton)iza + Via — Vi (2.22)
di, . .

LF— = LFWOZLd — (R -+ Ton)ZLq —+ ‘/tq — ‘/oq (223)

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

Figura 2.8: Topologia do controle de corrente no frame dqO0.

em que V4 eV}, sdo:

Via(t) = —my(t) (2.24)

Vig(t) = —Emy (1) (2.25)

Observa-se que, devido a presenca dos termos Lwg em (2.22) e (2.23] as dinamicas das
variaveis de estado i.q € i1, estdo acopladas. Para desacopla-las, deve-se determinar m, € m,

como (Yazdani & Iravani, [2010):

2 .

mgq = V—(Ud — Lpwoirg + Voa) (2.26)
2 .

mq = V—(uq — LFCL)QZLd + V;)q) (227)

em que u, € u, sdo duas novas entradas para o controle.

Aplicando este desacoplamento, o controle de corrente pode ser modelado como dois
lagos de controle idénticos para os eixos d e . Assim, os compensadores correspondentes
também podem ser idénticos. Tomando o lago de controle do eixo d, seu compensador k4(s)
pode ser modelado como um simples controlador proporcional-integral (PI), para permitir o
rastreamento de um sinal de referéncia CC (Yazdani & Iravani, [2010).

 kpis + kg
B s

ka(s) (2.28)

em que k,; € k; sdo os ganhos proporcional e integral, respectivamente, e podem ser determi-
nados por:
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L
kp = =% (2.29)
Ti
R on
by = L+ Ton) (2.30)
Ti

em que Rp € a resisténcia do indutor do filtro Lp, r,, € a resisténcia série das chaves semi-
condutoras do VSC e 7; € a constante de tempo do sistema em malha fechada, a qual é um

parametro de projeto.

7, deve ser pequeno, a fim obter uma rdpida resposta do controle de corrente, porém
suficientemente grande para que 1/7;, isto é, a largura de banda do sistema de controle em
malha fechada, seja consideravelmente menor , por exemplo, dez vezes, do que a frequéncia de
chaveamento do VSC (Yazdani & Iravani, 2010)).

A Figura mostra a topologia interna do bloco de controle de tensdo, em que K, e
K, denotam os ganhos proporcionais e integrais do controlador PI, respectivamente, e C'r € a
capacitancia do filtro do conversor (Mohamed & El-Saadany, 2008; Yazdani & Iravani, 2010;
Bidram et al., 2013). Os ganhos cruzados de C'rw sdo compensacdes usadas para desacopla-
mento da dindmica entre vg € v,. As componentes da corrente de saida do conversor 7,4 € ioq
sdo compensadas por meio de outra estratégia de compensagdo feed-forward, que € regulada
pelo ganho K;¢;. Esta compensag@o permite que o sistema tenha um desempenho em todas as
condi¢des de carga semelhante a uma condi¢@o sem carga (Yazdani & Iravani, 2010).

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

Figura 2.9: Topologia do controle de tensdo no frame dq0.

De maneira semelhante ao controle de corrente, o controle de tensdo também pode ser
modelado em frame dq0 através de dois sistemas lineares desacoplados, um para o eixo d e

outro para o eixo q. Cada um desses lacos de controle inclui um termo integrador e, portanto,
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para um sistema desse tipo, o compensador mais simples capaz de oferecer resposta rapida e
erro zero em estado estaciondrio € o controlador PI, qual seja (Yazdani & Iravani, 2010):

k(s) = k2 (2.31)
S
O parametro z pode ser calculado através da equacao:
1 1-
o= 1. 1= sen(om) (2.32)

7 1+ sen(6y,)
em que 0, ¢ a margem de fase do lagco em malha fechada, na frequéncia de cruzamento w,, a

qual, por sua vez, € dada por:

We=4/— (2.33)

Ti

Para que esta condi¢cao se mantenha, o ganho proporcional &, deve ser:

k, = Crwe (2.34)

Sabe-se que o sistema em malha fechada sempre tem um polo real em s = —w, e dois
outros que estarao localizados no plano real-imaginério sobre um circulo de raio w,. Suas loca-
lizagGes exatas dependem da margem de fase 9,, selecionada. Duas escolhas s@o de particular
interesse: 0,, = 45°, o que ird resultar em dois polos complexos-conjugados com um coefici-
ente de amortecimento o = 0, 707; e J,,, = 53°, 0 que fard com que os dois polos coincidam em
s = —w,.. Com a segunda escolha, o sistema em malha fechada terd um polo triplo em s = —w,
(Yazdani & Iravani, 2010)).

Os parametros calculados K, e z do controlador de tensdo diferem do formato definido
para os parametros deste controlador mostrados na Figura[2.9] Desta forma, pode-se reescrever
os parametros do controlador de tensao PI da seguinte forma:

K,, = K, K, = 2K, (2.35)
obtendo os pardmetros K, e K;, conforme representacdo da Figura[2.9]

Finalmente, os sinais u4 € u, gerados pelo compensador PI devem ser entdo transformados

em referéncias de corrente para o controle interno de corrente do conversor, através de:

22 = Uq — Cf(wVSq) + 54 (2.36)

’L:; = Uqg — C’f(w\/;d) + iLq (237)
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em que V4 e Vs, sdo as tensOes medidas na saida do conversor, € i74 € i1, sdo resultados da

estratégia de compensacao feed-forward aplicada as correntes medidas na saida do conversor.

A estrutura de controle em cascata do VSC controlado por tens@o oferece a vantagem de
inserir uma limitacdo de referéncia de corrente entre o nivel de controle de tensido e o nivel
de controle de corrente, o que protege o VSC contra sobrecorrentes. No controlador de tensdao
da Figura [2.9] o bloco Limitador é usado para limitar as saidas do controle de tensdo, que sdo
as referéncias de corrente fornecidas ao controle de corrente. Este limitador é implementado
pelo método de Limitacdo de Amplitude Vetorial (Vector Amplitude Limitation) (Gkountaras,
Dieckerhoff & Sezi, 2015), o qual usa a amplitude de corrente |4}, | dos componentes dq, dados

por:

i | = \/ (@37 +i2%) (2.38)

e limita essa amplitude até a corrente maxima permitida pelo VSC.
Uma vez que a corrente € limitada, o integrador do PI do controlador de tensido pode
ser afetado pelo problema de windup. Para contornar esse problema, o método anti-windup,

mostrado de forma genérica na topologia da Figura [2.10] € aplicado no controlador de tensdo
(Gkountaras et al., [2015)).
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mearao + z Kl
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L ° Anti-windup )

Fonte: Adaptado de Gkountaras et al.| (2015).

Figura 2.10: Estratégia anti-windup.

2.2.5 Modos de operagdao do conversor

O VSC pode operar com diferentes objetivos de controle, como controlar a poténcia ativa
e reativa do RED ou controlar a tensao e a frequéncia da MR. O modo de operagdao do VSC para
cada RED depende, basicamente, do modo de operacdo da MR, conectado a rede ou ilhada, e
da natureza do RED, despachavel ou ndo despachdvel. Dependendo de sua operagdo em uma

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



32

Grid-feeding

Neste modo, o conversor opera como um VSC controlado por corrente, cujo modelo é
dado por uma fonte de corrente ideal em paralelo com uma alta impedancia de saida, conforme
Figura[2.T1] Este modo de operagdo ¢ adequado para que o conversor opere em paralelo com

outros conversores em modo grid-feeding, conectado a rede.

Barra CA
Energizada

/ VSC Controlado por Corrente \

Isin (wt) =

- Z P07Qo

P * Controle| Lref .| Controle

% Poténcia Corrente

N — =/

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

Figura 2.11: Modelo elétrico do modo de operagdo grid-feeding.

A maior parte dos conversores utilizados em DG operam em modo grid-feeding, como em
sistemas FV ou edlicos. Estes conversores podem participar do controle de tensdo e frequéncia
da MR através do ajuste, por um nivel de controle hierarquicamente superior, das referéncias

de poténcia ativa e reativa que devem fornecer (Rocabert et al., 2012).

As figuras [2.12] e 2.13] mostram as topologias do VSC operando no modo grid-feeding.
Ambas as figuras usam uma representacao simplificada do VSC controlado por corrente. O
conversor nao pode operar no modo grid-feeding com a MR ilhada se ndo houver outras fontes

controlando a tensdo e a frequéncia da MR.

Na Figura[2.12] um gerador de referéncia fornece as referéncias de correntes para o VSC,
a fim de atingir as poténcias ativa e reativa desejadas, P* e (), fornecidas pelo nivel de controle
do sistema. A fonte primdria estd representada nesta figura por uma fonte CC ideal, porém
pode ser substituida por uma representacdo completa da fonte primadria, a depender da anélise
que se deseje realizar. O modelo da Figura ¢ mais adequado para fontes despachaveis,
nas quais se pode controlar a poténcia ativa, porém pode ser utilizado também para fontes nao
despachdveis quando estas ndo necessitam uma representacdo da fonte primaria e podem ser

simplificadas como uma fonte ideal.

A Figura mostra a topologia grid-feeding para uma fonte primaria ndo despachdvel,
geralmente uma fonte de energia intermitente como um sistema FV ou edlico. Neste caso, um
controlador de poténcia fornece as referéncias de correntes para o VSC com base na tensao V.
e (*. A implementacdo do controle de poténcia ativa através da tensao V. é usado para que o

VSC siga a poténcia fornecida pela fonte primdria, transferindo sua poténcia para a rede. Esta
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Figura 2.12: Topologia do VSC operando no modo grid-feeding com fonte despachével.
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Figura 2.13: Topologia do VSC operando no modo grid-feeding com fonte nao despachdvel.

representacdo necessitaria de um modelo completo para a fonte primadria, j& que com uma fonte

CC ideal nao hé dinamica na tensdo V.., o qual ndo serd abordado neste trabalho.

Grid-forming

No modo grid-forming o conversor opera como um VSC controlado por tensdo, cujo
modelo é dado por uma fonte de tens@o ideal CA controlada em série com uma baixa impedancia
de saida, conforme mostrado na Figura Para operar neste modo, o conversor controla o
modulo e a frequéncia da tensdo de saida seguindo as referéncias de tensdo nominal e frequéncia
V*ew™.

Para que conversores no modo grid-forming operem em paralelo, é necessario um controle
de sincronismo extremamente preciso para compartilhamento de poténcia, exigindo comunica-
cdo entre os conversores € um controlador central. Em uma MR, a tensdo CA gerada pelo

conversor em modo grid-forming serd usada como referéncia para os conversores que estive-
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Fonte: Adaptado de|Rocabert et al.| (2012).

Figura 2.14: Modelo elétrico do modo de operacdo grid-forming.

rem operando em modo grid-feeding conectados em paralelo a ele, na operacao da MR ilhada
(Rocabert et al., [2012).

Grid-supporting

Neste modo, o conversor opera de forma semelhante ao modo grid-forming, como um
VSC controlado por tensao, com a adi¢cao de uma malha de controle de poténcia ativa e reativa
esterna, implementada pelo método droop. Desta forma, o conversor opera como uma fonte de
tensdo CA cujo principal objetivo € participar da regulagdo de tensdao V* e frequéncia w* da

rede através do controle da poténcia ativa e reativa fornecidos (Rocabert et al.,|[2012).

O modelo do modo de operacdo grid-supporting é dado por uma fonte de tensdo CA
ideal controlada em série com uma impedancia de saida, da mesma forma que o modelo do
modo grid-forming, porém com as referéncias de amplitude de tensdo V'* e frequéncia w* sendo

fornecidas por um controlador de poténcia do tipo droop, conforme mostrado na Figura [2.15]

Barra CA
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P — Z
w* —»| Controle | Wo N »
Ve —{ o | Ve | Gonwole E'sin (wot) Py, Qo
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Fonte: Adaptado de|Rocabert et al.| (2012).

Figura 2.15: Modelo elétrico do modo de operagao grid-supporting.

Este tipo de conversores podem participar da regulacdo de tensdo e frequéncia da MR em
ambos os modos, conectada a rede e ilhada, sem a necessidade de conectar nenhum conversor
em modo grid-forming. A Figura mostra a topologia do VSC operando no modo grid-
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Figura 2.16: Topologia do VSC operando no modo grid-supporting.

supporting. Estes conversores podem operar em paralelo em uma MR, controlando o compar-
tilhamento de poténcia sem o uso de nenhum canal de comunicacao, através da implementagao
do controle droop com impedancia virtual, que foi abordado na Se¢do [2.1.1] o qual é capaz de
modificar seus parametros de maneira dinamica de acordo com as condi¢des de operacdo da
MR (Rocabert et al., 2012]).

2.3  Conclusao

Na primeira se¢do deste capitulo foram abordadas as estruturas de controle e operagdo de
MRs, com énfase para o controle hierdrquico em trés niveis. Dentro do controle primdrio, foi
apresentado o método droop com uso de impedancia virtual, utilizado no compartilhamento de
poténcia entre conversores em paralelo na MR. Também foram abordados os controles secunda-
rio, responsavel por corrigir os desvios de tensdo e frequéncia causados pelo controle primdrio,
e tercidrio, que toma conta de questdes como o despacho econdomico da MR. Ainda, foram apre-
sentados os objetivos de controle P/(Q) e V/f com que cada RED pode operar, a depender de a
MR estar operando em modo conectado ou ilhado.

A segunda sec¢ao tratou dos modelos de conversores eletronicos de poténcia CC/CA, que
podem ser de valores médios ou modelo chaveado. Foram apresentados os modelos de VSC
controlado por corrente e por tensdo, e também a técnica de sincronizacdo PLL, responsavel por
manter o conversor sincronizado com e rede em fase e frequéncia. Foram abordados, ainda, os
filtros CA utilizados para filtrar a frequéncia fundamental na saida do conversor e os modelos
dos lacos de controle internos (controle de corrente e controle de tensdo). Por fim, foram apre-

sentados 0os modos nos quais os conversores podem operar, de acordo com as caracteristicas de
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sua fonte primadria e seu objetivo de controle dentro da MR.

Uma vez que tenham sido revisadas a estrutura de controle hierdrquico de MRs e os mo-
delos de conversores CC/CA, no capitulo seguinte serd abordada de maneira mais detalhada a
maneira como os controles efetivamente atuam sobre o conversor, que € através da modulagdo
PWM, conforme mostra a Figura[2.3b|. Algumas das principais estratégias trazidas pela lite-
ratura serdo apresentadas e serd explorada a utilizacdo dos conversores para, além de fornecer
energia, serem aproveitados para a prestacao de servicos de suporte, desempenhando um papel

que tem ganhado cada vez mais relevancia no contexto atual dos sistemas elétricos.



Capitulo 3

Estratégias de PWM e a prestacao de servicos
de suporte em MRs

Alguns usudrios conectados a rede principal sdo capazes de prover suporte ao sistema,
através de servigos ancilares, assim denominados por estarem associados a geracdo ou ao con-
sumo de energia elétrica. Estes servigcos sdo vitais para manter a estabilidade e a confiabilidade
da operacgdo do sistema elétrico. Do ponto de vista tradicional, os servicos ancilares eram pres-
tados por grandes usinas, como as hidrelétricas, cujos geradores oferecem inércia e reserva
girante para servicos como a regulacdo de frequéncia. Entretanto, com os avancos tecnolégicos
das MRs, seu papel como provedoras de servigcos ancilares tem sido reexaminado e ganhado

destaque na literatura (Kumar & Palanisamy, 2020).

Os autores em (Silveira, Brandao, Fernandes, Uturbey & Cardoso, 2021) e (Maneesha &
Swarup, 2021) elencaram alguns dos principais servigcos ancilares ofertados por MRs, dentre
os quais se destacam: a) nivelamento de carga, que consiste em armazenar energia durante
periodos de baixa demanda e entrega-la em periodos de alta demanda do sistema, com o objetivo
de “achatar” a curva de carga; b) capacidade de firmeza (ou fluxo de poténcia plano), que é
a capacidade da MR de manter o fluxo de poténcia através do seu PCC (Point of Common
Coupling) préximo a um valor especificado, suavizando os efeitos de volatilidade da carga e
variabilidade das fontes ndo despachdveis; ¢) regulacdo de carga, que € a capacidade de manter
a tensdo constante em determinados nés da rede, apesar das variacdes na carga; e d) suporte
de poténcia reativa, que € a capacidade da MR de suprir as demandas de poténcia reativa do

sistema.

A poténcia reativa é necessdria para manter as tensoes dentro dos limites aceitdveis no
sistema. Dispor de um suporte de poténcia reativa, que possa ser controlada rapidamente e com
precisdo, € um requisito para uma resposta dindmica adequada a contingéncias e variagdes na
carga e/ou geracdo (Ela, Kirby, Navid & Smith|[2012)). As caracteristicas dinamicas da poténcia
reativa em um sistema podem exigir dispositivos com respostas bastante rapidas, como € o caso
dos conversores eletronicos de poténcia disponiveis na maioria das MRs. Ainda, é desejavel
que o suporte de poténcia reativa esteja distribuido pela rede, visto que a poténcia reativa é um
problema que, se tratado de maneira local, reduz a oneracdo da infraestrutura da rede. Essas

caracteristicas fazem das MRs importantes prestadoras deste servi¢o ancilar.
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Cabe destacar, no entanto, que o aumento da margem de compensagdo de reativos dos
conversores depende de sua capacidade de elevar o nivel da tensdo de saida, o qual, por sua vez,
estd diretamente relacionado a tensao no lado CC. Entretanto, para realizar essa elevagdo através
do aumento da tensdo CC, fazem-se necessdrias alteracdes na configuragdo do conversor CC/CC
que acabardo por aumentar suas dimensdes fisicas, a quantidade de componentes usados em sua
topologia e os custos envolvidos na sua producao (Sutikno et al., [2022). Como alternativa, ha
a possibilidade de adotar uma estratégia de modulagado PWM para o controle do chaveamento
do conversor que permita um maior aproveitamento da tensdo disponivel no barramento CC,

possibilitando um ganho na margem de fornecimento de poténcia reativa.

Ao longo das proximas secdes, serd elaborada a curva de capabilidade para mensurar os
limites de fornecimento de poténcia ativa e reativa pelo conversor, serdo abordadas as implica-
coes do aumento da tensdao do barramento CC e serdo apresentadas as principais estratégias de
PWM empregadas em conversores CC/CA no contexto de MRs, visando um melhor aproveita-

mento da tensdo CC na prestacdo de servigos de suporte.

3.1 Curva de capabilidade

Conforme abordado anteriormente, um dos principais servi¢os ancilares que podem ser
prestados pelos conversores das MRs € o suporte de reativos. Na literatura, a prestacao deste
servigco ancilar € majoritariamente abordada com foco em grandes geradores sincronos e nao ha
muitos trabalhos que tenham examinado como os REDs podem contribuir para o atendimento
dos requisitos de poténcia reativa do sistema (Ullah, Bhattacharya & Thiringer, 2009). Entre-
tanto, com o crescimento da participacdo das MRs no sistema elétrico, conhecer os limites de
fornecimento de poténcia destas instalagdes possibilita ndo apenas explorar sua total capacidade
de geracdo, mas também utilizd-las como suporte, seja para a rede principal, melhorando sua
qualidade de energia, seja para a propria MR, auxiliando no controle da estabilidade de tensdo
(Albarracin & Alonso, 2013)).

No que diz respeito a este aspecto, a injecao de poténcia reativa para garantir a seguranca
do sistema costuma ser prioritaria em relacdo a injecao de poténcia ativa, a qual € limitada, se
necessdrio, de acordo com a curva de capabilidade do conversor (D1 Silvestre, Gallo, Ippolito,
Musca, Riva Sanseverino, Tran & Zizzo, 2019)). Para obter esta curva, é importante determinar

os fatores que limitam a operagdo do VSC.

O primeiro limite € devido a corrente maxima que o conversor € capaz de injetar, a qual
impde os limites de poténcia ativa e reativa que o conversor pode fornecer. A relacao entre estas

poténcias e o limite de corrente do conversor € dado por:

P?+ Q= (V,1,)? (3.1)
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em que V; € a tensdo de saida no ponto de conexdo do conversor, ou seja, apés o filtro, I, é a
corrente injetada pelo conversor e P e () sdo as poténcias ativa e reativa, respectivamente, que

o conversor pode fornecer.

E possivel rearranjar a Equacao 3.1|{para encontrar o limite de poténcia reativa em funcao

da corrente maxima do conversor, obtendo-se:

Ql = \/(Vvs[c,mda:)Q — P2 (32)

No plano PQ), o "limite de corrente mdxima" serd um circulo , similar ao limite de cor-

rente de armadura de um gerador sincrono, cujos centro e raio sdo dados por:

c1 =(0,0); r =V,I (3.3)

O segundo limite € imposto pela maxima tensdo interna do conversor, interpretada como
aquela antes do filtro, o qual € similar ao limite imposto pela corrente de campo em um gerador
sincrono. Com base nesta analogia, a relagdo entre P e () e o limite de tensdo do conversor é
dado por (Ullah et al., 2009):

V2\? (V2
2 Vs o cVs
(05 ()

em que X representa a reatincia total equivalente entre o terminal do conversor e o ponto de
conexao (isto é, a reatancia equivalente do filtro) e V.. € a tensao interna do conversor (isto &,
antes do filtro).

E possivel rearranjar a Equacao 3.4{para encontrar o limite de poténcia reativa em funcao

da tensdo maxima do conversor, obtendo-se:

VemaaVs )’ V2
Q2 = ija—m—y (3.5)

No plano PQ), o "limite de tensdo mdxima" serd um circulo , cujos centro e raio sao dados

por:

V. VeVs
Co = (0, —ys) PR (3.6)

Nota-se que o valor da reatancia equivalente do filtro esta relacionado de maneira inver-
samente proporcional ao raio do circulo, impactando o valor de ()5. O terceiro e tltimo limite
¢ imposto pela mdxima poténcia ativa que a fonte primdria é capaz de fornecer, o qual é 1
p.u., e serd constante, representado no plano P() por uma reta (Albarracin & Alonsol 2013). O
formato genérico para a curva de capabilidade de um VSC pode ser visto na Figura[3.1]
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P max

Figura 3.1: Curva de capabilidade do VSC

Cabe destacar que estes sao os limites fisicos, ou seja, devido as caracteristicas construti-
vas do conversor. Ajustes de protecdes da MR ou da rede principal podem representar limites
que restrinjam ainda mais a regido factivel de operacdo, de acordo com a aplicacdo conside-
rada. A maxima capacidade de inje¢do de poténcia reativa pelo conversor serd, entdo, calculada

como:

Q = min{Q1, Q2} (3.7)

Assumindo-se que a corrente mdxima que o conversor € capaz de injetar depende dos seus
parametros construtivos e, portanto, nao pode ser alterada facilmente e que o limite imposto
pela tensdo maxima do conversor é geralmente mais restritivo, para aumentar a capacidade de
fornecimento de reativos € mais interessante focar no limite dado por V, .4, através da Equagao

3.9

O valor da tensao V. 4., em RMS, pode ser escrito como:

Voie = LCOmE (3.8)

V2
Logo, o valor de V, 4, € diretamente proporcional a Ve mas, 0 que implica dizer que
um incremento na tensao méaxima do barramento CC tem um efeito linear no limite de for-
necimento de poténcia reativa imposto pela tensdo maxima do conversor (Rodrigues de Jesus,
Cupertino, Xavier, Pereira & Mendes, |[2021). Realizar a elevacao da tensdao CC, no entanto, traz
importantes implicacdes construtivas no que diz respeito ao conversor CC/CC, as quais serao

apresentadas na seguinte se¢ao.
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3.2 Implicagdes da elevacdo da tensdo do barramento CC

No contexto atual das MRs, a energia solar fotovoltaica tem sido a mais explorada, devido
a ser uma fonte de energia limpa, renovavel e livre de emissdes, com alta confiabilidade e baixo
custo. Mas ela tem algumas limitagdes em termos da magnitude da tensdo produzida pelos pai-
néis, que alcancam apenas valores na faixa de 12 a 60V (Pourjatar, Shayeghi, Madadi Kojabadi,
Maalandish & Sedaghati, 2020). Essa mesma limitacdo também se aplica aos bancos de bateria,

por exemplo, que costumam operar nesta mesma faixa de tensao.

Assim, faz-se necessario o uso de um conversor CC/CC para elevar a tensdo da fonte
primdria para o barramento CC, adequando-a a niveis condizentes com as necessidades das
aplicacdes em MRs, que sdo geralmente na faixa de 375 a 760V (Amir, Amir, Che, Elkhateb &
Rahim, 2019). As topologias convencionais para os conversores elevadores sao as do tipo boost

e buck-boost, o qual ¢ mostrado na Figura[3.2]

Q D
*— + K  J
+ —
_l
I’: i L C :: I'/:Ju L
— +
L ®

Figura 3.2: Circuito bésico do conversor CC/CC tipo buck-boost

Contudo, ganhos de tensdo tdo elevados muitas vezes ndo podem ser obtidos com estas
topologias, devido as perdas causadas pelo inductor L, pelo capacitor de filtragem C, pela chave
@ e pelo diodo de saida D, ou s@o alcangados ao custo do incremento excessivo do duty cicle e

submetendo o dispositivo semicondutor a um alto stress de tensdo (Sutikno et al., 2022).

O ganho de tensdo para o conversor CC/CC buck-boost é dado por:

‘/;ut o D
V.o 1-D 3.9)

em que D € o duty cicle. Nota-se que, para um conversor ideal, o ganho médximo seria infinito,

quando D = 1. Entretanto, para um conversor real este mesmo ganho produziria uma tensao
V,ut menor, devido as perdas j4 mencionadas nos componentes. Assim, pode-se dividir a regiao
de operagdo do conversor em trés faixas, de acordo com o duty cicle (Michal, [2016):

1. D < D¢grr: operagao normal, com comportamento proximo ao ideal,
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2. D = D¢grr: produz a maxima tensdo de saida V,,

3. D > Dc¢pgrr: area de ganho negativo, em que a tensdo de saida decai com o incremento
do duty cicle.

O valor de D¢grr depende de parametros do circuito do conversor, como as resistén-
cias associadas ao indutor e resisténcias parasitas, e varia em fugdo da resisténcia equivalente
vista pelo conversor na saida. A fim de evitar uma inversdo de polaridade do ganho, Do €
usualmente estabelecido como sendo fixo e o valor conservador de 0,67 € citado na literatura
(Buck—Boost PWM DC-DC Converter, |2013). Este duty cicle, porém, resulta em um ganho
de apenas duas vezes e, mesmo considerando um D¢ gy maior, o ganho destes conversores na

pratica ndo costuma passar de trés ou quatro vezes.

Uma maneira de aumentar o ganho € utilizar uma topologia multiniveis, isto €, vdrias
etapas de elevacdo para atingir um ganho total maior. Contudo, isto implica em aumentar
proporcionalmente a quantidade de componentes do conversor e, logo, seu tamanho e custo.
Existem também topologias de conversores nao isolados um pouco mais elaboradas, como o
SEPIC e o Cuk, porém elas carregam o mesmo inconveniente de utilizar uma quantidade maior

de componentes, maior tamanho e maior custo (Amir et al., 2019).

Na literatura mais recente € possivel encontrar uma série de propostas de topologias mo-
dificadas para alcancgar um alto ganho em conversores CC/CC. Em Sutikno et al.| (2022) ha um
interessante compilado destas referéncias e dos resultados que obtiveram em termos de ganho de
tensdo em comparacao ao nimero de componentes necessarios. A faixa de ganhos alcangados

varia de 4 até 20 vezes, com configuracdes que utilizam até 26 componentes ao todo.

Em vista do exposto, fica claro que aumentar o nivel de tensao do barramento CC, visando
aumentar a margem de fornecimento de poténcia reativa para a prestacdo de suporte, através
de modifica¢des no conversor CC/CC, embora possivel, acarreta a utilizacao de topologias de
maior complexidade, com maior quantidade de componentes, maior tamanho e maior custo.
Por outro lado, uma alternativa que permita um melhor aproveitamento da tensdo disponivel
no barramento CC possibilita o emprego de um conversor CC/CC menor, com dispositivos

semicondutores expostos a um stress de tensdo menor.

Existem estratégias de PWM aplicadas ao conversor CC/CA que permitem aumentar o
aproveitamento da tensdo V¢ disponivel, sem necessitar de nenhum acréscimo construtivo
ao conversor, mas apenas de uma alteracdo na etapa de modulacdo do sinal de controle. Nas
proximas se¢des, serdo apresentadas as principais técnicas abordadas na literatura de MRs.
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3.3 SPWM - Sinusoidal Pulse Width Modulation

A priori, todas as estratégias de PWM consideradas neste trabalho visam criar trens de
pulsos de largura varidvel com a mesma frequéncia fundamental de um dado sinal de referéncia.
Logo, o objetivo principal consiste em determinar o duty cicle que ird reproduzir, na saida do
conversor, a tensao ou corrente desejada. Para tal, a estratégia de PWM mais comumente usada
em eletronica de poténcia € a que utiliza uma onda portadora triangular de alta frequéncia sobre
a qual é modulado um sinal de referéncia senoidal de baixa frequéncia, também chamado de
onda moduladora, denominada Sinusoidal Pulse Width Modulation - SPWM (Holmes & Lipo,
2003). Na Figura [3.3] é possivel observar estas duas ondas sobrepostas ¢ o trem de pulsos

resultante do processo de modulagdo.

Moduladora e Portadora

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Saida do modulador

il B | | s W

0.5 i

S R | R _

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Figura 3.3: Modulacdo PWM Senoidal

Como pode ser visto na Figura [3.3] é adotado o critério de amostragem natural, no qual
a comutagdo do estado da saida do modulador, o qual € conectado ao gate da chave semicon-
dutora, ocorre na intersecdo entre a onda moduladora e a onda portadora, assumindo o valor
l6gico 1 quando a onda moduladora € maior que a portadora e o valor 16gico 0 quando a onda
portadora é maior que a moduladora (Holmes & Lipo, 2003)).

Um importante pardmetro a ser determinado € a frequéncia de chaveamento. Enquanto a
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frequéncia fundamental do sinal de saida é dada pela frequéncia da onda moduladora, a frequén-
cia de chaveamento € determinada pela frequéncia escolhida para a onda portadora. Um ponto
importante a ser considerado nesta escolha é que a distorcdo harmodnica das correntes de saida
do conversor diminuem quase que linearmente com o aumento da frequéncia de chaveamento.
Em contrapartida, as perdas por chaveamento dos dispositivos semicondutores aumentam pro-
porcionalmente ao aumento dela. Assim, é preconizado pela literatura a adocao de frequéncias
de chaveamento entre 100 e 400 vezes a frequéncia fundamental da onda moduladora, consi-
derando, ainda, as limitacOes especificas dos dispositivos semicondutores utilizados em cada
aplicagdo (Holtz, |1992).

Além da frequéncia de chaveamento, outros parametros importantes sao as amplitudes
das ondas moduladora e portadora, vistas ainda na Figura[3.3] O valor adotado para a amplitude
da onda portadora geralmente € 1 e € fixo. J4 o valor de amplitude da onda moduladora varia de
acordo com o sinal de modulacao fornecido ao PWM pelo controle do conversor, como mostra
a Figura 2.3b] A relagdo entre estas duas amplitudes resulta em uma importante métrica da
estratégia de modulacdo, denominada indice de modulagado e expressada por (Holmes & Lipo,
2003):

m= — (3.10)
P

em que Méa amplitude da onda moduladora e Péa amplitude da onda portadora.

De acordo com o valor do indice de modulagao do PWM, pode-se definir duas faixas de

operacao para O CONversor:

0 < m <1, modulacdo linear
(3.11)
m > 1, sobremodula¢do

Quando operando na faixa de modulagdo linear, a resposta na variagdo de tensdo ou cor-
rente na saida do conversor é proporcional a variacido do indice de modulag@o. J4 na operagao
em condi¢do de sobremodulacao, perde-se esta linearidade no controle das grandezas, com im-

plicacdes que serdo melhor abordadas na sequéncia desta se¢ao.

Considerando o VSC da Figura[2.3b, o SPWM é uma estratégia que se aplica para cada um
dos trés bracos do conversor de maneira individual (Holtz, 1992). Tomando-se como exemplo
o braco composto pelas chaves S; e Sy, o diagrama do mecanismo de geracdo dos pulsos do
SPWM para os gates destas chaves ¢ mostrado na Figura[3.4]

Nota-se, da Figura [3.4] que o trem de pulsos gerado pelo SPWM para a chave superior
do brago, S, é também utilizado para comandar a chave inferior do braco, Ss, tendo seu valor
invertido. Ou seja, sempre que a chave S; estiver conduzindo, a chave S, estard bloqueando,
e vice-versa. Deste modo, a tensdo de saida para a fase associada a este bragco serd chaveada
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Figura 3.4: Mecanismo de geracdo de pulsos do SPWM para um braco do VSC

em +V,./2 ou —V,./2. Este mesmo mecanismo € aplicdvel aos demais bragos do VSC, apenas
alterando as chaves sobre as quais ird atuar para os pares S3/5; e S5/9¢, para se obter, entdo,
os trens de pulsos das tensdes de saida para as trés fases do conversor. Por fim, este trem de
pulsos deve ser submetido a um filtro CA, dimensionado conforme abordado na Se¢ao
para que se possa obter, extraindo-se a componente da frequéncia fundamental, a tensdo de
saida do conversor em CA (Holmes & Lipo, 2003).

Tendo em conta que a amplitude da tensao de saida do conversor em CA estd diretamente
relacionada a tens@o disponivel no barramento CC, sabe-se, matematicamente, que 0 maximo
valor daquela € alcancado ao sintetizar na saida do conversor uma onda quadrada, a qual gera
uma tensdo na frequéncia fundamental igual a 63,7% da tensdo do barramento CC (Holmes
& Lipo, 2003). Este valor é frequentemente utilizado na literatura como uma referéncia de
comparacao para mensurar a maxima tensao alcangdvel por uma técnica de modulagdo, de

acordo com:

V.o
Virixo = VM—AXmo (3.12)

MAX quad

em que V), ;i € o valor da médxima tensdo possivel de alcangar na frequéncia fundamental com
a técnica de modulacdo analisada, V) 4,44 € © valor de tensdo da componente de frequéncia
fundamental para uma onda quadrada, considerando a mesma tensdo CC disponivel, e V) 4 o,
¢ a propor¢ao percentual do valor maximo de tensdo na frequéncia fundamental que a técnica

de modulac¢do € capaz de alcancar em relacdo a onda quadrada.

Em se tratando de uma modulacio SPWM, o méximo valor € alcangado no ponto em que

as amplitudes do sinal de referéncia e do sinal da portadora sdo iguais, isto €, quando o indice de
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modulagdo € igual a um, possibilitando uma V), 4 v, igual a 78,5% (Holtz,|1992). Para cendrios
em que o conversor esteja fornecendo poténcia a MR e/ou as cargas locais, operando com o
indice de modulacao préximo de um, os sinais de referéncia para o SPWM e de pulso para a
chave do conversor podem ser observados na Figura[3.5] Nota-se que a modulagdo ocorre de
maneira satisfatéria, dentro da faixa linear, com a largura dos pulsos aumentando conforme o

aumento da amplitude da senoide de referéncia.

Referéncia
1.5 T T T T T T T T
1 L -
0.5 1
0
05} 1
1k i
_1 -5 1 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
t[s] %107
Trem de pulsos
1
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0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

t[s] %107

Figura 3.5: Sinais de referéncia do SPWM e de pulso para o conversor com m=1

Considerando uma situacdo em que o conversor ja estivesse explorando ao maximo a ten-
s@o disponivel no barramento CC para fornecer energia as cargas, se houvesse uma demanda
por servicos ancilares da MR, como suporte de reativos, por exemplo, seria necessdria a eleva-
cdo da tensdo na saida do conversor. Esta solicitagdo de elevacio de tensdo seria atendida pelo
controle do conversor através do aumento do indice de modulacdo, que alcangaria um valor
superior a um, o que caracteriza uma sobremodulagdo, conforme pode ser observado na Figura
3.6 Nota-se que, quando o sinal de referéncia ultrapassa o valor um, ocorre a saturagdo do
sinal de pulso, que permanece sem variacio até que o sinal de referéncia retorne para a faixa de
modulacdo linear. Este pulso saturado no gate das chaves estdticas refletiria na introdugdo de
distor¢des harmonicas a tensao de saida do conversor.

Entretanto, € comum a insercao de um limitador nos lacos de controle do conversor para

evitar que seja extrapolada a faixa de modulagdo linear e impedir a ocorréncia da sobremodu-
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Figura 3.6: Sinais de referéncia do SPWM e de pulso para o conversor com m=1,1

lagdo. O efeito pratico que esta medida acarretaria, em uma condicdo de limitacdo da tensdo
no barramento CC, seria o comprometimento do fornecimento de poténcia ativa pelo conversor,

prejudicando o atendimento a carga.

Em cendrios como este, algumas alternativas ao SPWM, que podem ser interessantes para
aplicacdes de MRs, tém sido abordadas na literatura . A titulo de exemplo, em Lamb, Miratzal
& Blaabjerg| (2018) foi proposta a adicdo de uma componente de modo comum ao sinal de
referéncia do SPWM, obtendo-se como resultado a maximizagao da regido linear de modulagao
para atender a servigos ancilares como a compensacao de sequéncia negativa. Esta mesma ideia

serve como base para a técnica de modulacdo que sera abordada na secdo a seguir.

3.4 THIPWM - Third Haronic Injection Pulse Width Modulation

Uma estratégia de modulacio j4 bastante consolidada na literatura consiste na injecdo de
uma componente de terceira harmonica ao sinal de referéncia do PWM, e é conhecida como
Third Haronic Injection Pulse Width Modulation - THIPWM. Esta técnica possibilita um incre-
mento a V) 4y, alcangando um valor de at€ 90,7%. As componentes harmonicas adicionadas

modificam a forma de onda do sinal de referéncia, incrementando sua componente fundamental
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(Holtz, [1992). O processo de formacgado do sinal de referéncia do THIPWM pode ser observado
na Figura

1.5 T T

- RefSPWM

_RefTHIPWM

_1 _5 1 | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

t[s]
Figura 3.7: Formacao do sinal de referéncia do THIPWM

Ao sinal de referéncia senoidal original Re fspw s, representado pela linha trago-ponto,
que € o mesmo utilizado como onda moduladora na estratégia SPWM anteriormente abordada,
¢ somado um segundo sinal 7'H I, representado pela linha pontilhada, também senoidal e com
o triplo da frequéncia. Como resultado, o novo sinal de referéncia Re frp;pw s, representado
pela linha continua, € obtido, o qual mantém a frequéncia fundamental do sinal de referén-
cia original, porém com um formato de senoide achatada, mais proximo ao formato de onda
quadrada, que possibilita carregar uma componente fundamental de maior amplitude sem ex-
trapolar o limite da faixa de modulacao linear. As novas referéncias para o PWM, para as trés

fases do conversor, sdo dadas por (Behera & Saikia, 2022):

VPP =y sin (wt) + mg sin (3wt)
™ = my sin (wt — (2m/3) + mg sin (3(wt — (27/3))) (3.13)

VP = my sin (wt + (270/3) + mg sin (3(wt + (27/3)))

em que v,q sao as referéncias para o THIPWM, m; e m3 s@o os indices de modulagdo para
a componente fundamental e para a terceira harmonica, respectivamente, e w € a frequéncia

angular fundamental.

Em relacdo a amplitude m3s da componente de terceira harmonica a ser injetada, o uso
de 1/6 do valor de m; é a escolha que possibilitard o mdximo incremento da componente
fundamental, igual a 15,5%. Por outro lado, o uso de 1/4 do valor de m; é o que resultard
em uma maior redu¢do da THD, ao custo da também reducio do incremento na componente
fundamental para 12% (Holmes & Lipo, 2003)).
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Tomando-se o exemplo da Figura[3.7] é possivel notar que o sinal Refspw r, com my =
1, 1, que levaria o conversor a operar em sobremodulag?o, € substituido pelo novo sinal Re f7grpwar,
com m = 0,95, o qual mantém a amplitude da senoide original em sua componente fundamen-

tal e também o conversor na regido de modulacao linear.

Os autores em |Yaakub et al.| (2016) apresentaram uma simulacio para demonstrar o uso
da estratégia THIPWM em um conversor multinivel e a compararam ao SPWM, obtendo uma
reducao de até 36% na THD. Em Younis et al.|(2011) foi implementado o THIPWM com indice
de modulagdo ajustdvel e deslocamento de angulo, e o desempenho do conversor foi analisado
também em termos da THD injetada na rede, com resultado satisfatério. Mais recentemente,
Serban et al. (2019) propuseram uma nova estratégia de modulagcdo baseada na modificacdo da
THIPWM, denominada 2THIPWM, que demonstrou uma redu¢@o maior que 5% nas perdas por
conducdo do conversor. Uma outra modificacdo foi apresentada por Behera & Saikia (2022,
a qual utiliza um algoritmo para otimizar a amplitude da componente de terceira harmonica a
ser injetada no sinal de referéncia. Os resultados das simula¢des apontaram para uma reducao
efetiva da THD para toda a regido de operacdo do conversor.

3.5 SVPWM - Space Vector Pulse Width Modulation

Outra técnica bastante difundida na literatura, que também possibilita alcangar uma V), 4 o,
de 90,7%, é denominada Space Vector Pulse Width Modulation - SVPWM. Diferente das estra-
tégias SPWM e THIPWM, nas quais a modulagdo € realizada para cada uma das fases separa-
damente, a implementacdo do SVPWM ¢ feita considerando as trés fases conjuntamente. Seu
principio de funcionamento é baseado no fato de haver apenas oito possiveis estados para a
combinacao das chaves do VSC e sua realizacdo pode ser dividida em quatro principais etapas

(Holmes & Lipo, [2003)), explicadas ao decorrer desta sec¢ao.

Conforme demonstrado na Figura em cada um dos bragos do conversor o par de
chaves sempre operard de maneira complementar, de modo que a tensdo na respectiva fase seja
chaveada para 0 ou Vge. Uma representacdo para o diagrama de estados do VSC pode ser
vista na Figura[3.8] na qual € atribuido o valor 16gico "1"quando a chave superior do brago estd
fechada e a inferior aberta e o valor 16gico "0"quando a chave superior do braco esta aberta e a

inferior fechada.

A primeira das etapas da modulacio SVPWM consiste em representar a referéncia de
tensdo, advinda do controle do conversor em coordenadas abc, no plano de coordenadas o — f3,
junto dos vetores que representam os oito possiveis estados do VSC. Para tal, a transposi¢ao

dos valores de tensdo €é dada pela matriz de transformagao (Yazdani & Iravani, |[2010):



Figura 3.8: Diagrama dos estados das chaves do VSC
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(3.14)

Com base nesta matriz e no diagrama da Figura € possivel determinar os oito vetores

de tensdo associados aos possiveis estados do VSC, conforme mostra a Tabela[3.1]

Tabela 3.1: Estados de comutacido do VSC e seus vetores de tensdo associados

Estado S, S Se Ug Vp Ve Vg U3 Vetor
0 0 0 0 0 0 0 0 0 Vo
1 1 0 0 Vee 0 0 2Voe /3 0 Vi
2 1 1 0 Vee | Veco 0 Vee/3 Veo/V'3 Vo
3 0 1 0 0 Voo 0 ~Vee/3 | Vee/V3 Vs
4 0 1 1 0 VCC VCC’ _2VCC / 3 0 V;;
5 0 0 1 0 0 Vee | —Vee/3 | —Vee/V3 Vs
6 1 0 1 Voe 0 Vee | Vee/3 | —Vee/3 Vs
7 1 1 1 Voo | Vee | Vee 0 0 Vz

Os vetores de estado podem, entdo, ser representados no plano av — 3 de acordo com a

Figura[3.9] Nota-se que os vetores Vj e V7 tem médulo igual a zero e, portanto, encontram-se

localizados na origem do plano.

Percebe-se, ainda da Figura [3.9] que a disposi¢do dos vetores de estado forma sobre o

plano uma drea hexagonal, representada pela linha tracejada, e a divide em seis setores (57 a

Se). E sobre esta drea que estard localizado o vetor V,.. ¢, que € a referéncia de tensdo oriunda do

controle do conversor transposta para o plano de coordenadas o« — (3, cujo médulo é dado por:

Viefl = \/v2 + 03

(3.15)
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Figura 3.9: Vetores de estado e referéncia de tensdo no plano o — 3

Tendo em mente que o vetor V¢ varia a cada amostragem do lago de controle do conver-
sor, tanto em moédulo quanto em angulo, realizando um movimento de rotagdao no sentido anti
hordrio sobre o plano  —  em fungdo da frequéncia angular do sinal de referéncia de tensdo,
passa-se para a segunda etapa do processo da modulacio SVPWM, que € determinar em qual
setor o vetor V.. estd localizado, em cada instante de tempo.

Existem diferentes maneiras mencionadas na literatura para a identificacdo do setor, ge-
ralmente com base no angulo do vetor V,..¢. Uma delas € apresentada por Elbeji et al.| (2017)), a
qual utiliza a Tabela a Figura e os valores de v, € vg para criar trés coeficientes, quais
sejam: Ay, que representa o sinal de v,; A;, que representa o sinal de vg; e A, que representa
o sinal da razdo Z—i. Os valores destes coeficientes sdo dados pelas seguintes regras:

Ag=0, se v, <0

(3.16)
Ag=1,se v, >0
A1 =0,se v3<0

(3.17)
Ay =1,se vg>0
Ay =0, se Z—i <3

(3.18)

Ay =1, se £ >./3

Vo

A partir da combinacdo destes coeficientes € possivel determinar o setor no qual se en-
contra o vetor V.., conforme a Tabela
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Tabela 3.2: Determinagdo do setor de localizag@o de V¢

AO Al AQ Setor
0 0 0 Sy
0 0 1 Ss
0 1 0 S
0 1 1 S
1 0 0 Se
1 0 1 S5
1 1 0 St
1 1 1 S

A partir da determinag@o do setor em que se encontra o vetor V,..; em um dado instante de
tempo, ele pode ser sintetizado através da comutacgdo entre os vetores de estado que delimitam a
area do setor em questdo. Para tal, a terceira etapa do processo de modulagdo SVPWM consiste
no célculo dos tempos a serem atribuidos a cada um destes vetores durante um periodo de
amostragem 7" (Elbeji et al.,[2017). A Figura[3.10]ilustra o caso em que V. estd no setor S,
com suas projecdes sobre os vetores V; e V5, que estdo associadas aos intervalos de tempo 7} e

T, que cada um desses vetores deverd permanecer ativo, respectivamente.

V5 pelo tempo 715

Vi pelo tempo 1

Figura 3.10: Decomposi¢do de V,..; para célculo dos tempos 7} e 15

A soma dos tempos ativos para os dois vetores de estado ndo pode exceder, obviamente,
a duracao do periodo de amostragem, isto é, 71 + 715 < T, e o saldo para completar o intervalo
do periodo € composto por qualquer combinacdo dos vetores nulos V[, e V7. Entdo, para que a
tensdo média sintetizada pelo inversor em um periodo de amostragem 7" seja igual a V,..r, deve

ser satisfeita a equacao:

VietT = ViTy + Voly + (Vy ou V7)1 (3.19)

em que 1 € a duracdo de aplicacdo dos vetores V) ou V7. Assim, um periodo de amostra-
gem, para o caso sob andlise, serd (Pinheiro, Botteron, Rech, Schuch, Camargo, Hey, Griindling
& Pinheiro, 2005)):
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E os tempos de acionamento 77 e 7, podem ser calculados por:

T a
Yoo | T (3.21)

em que v, € vg sdo as componentes do vetor V,.; e M; € a matriz de decomposi¢do
associada ao setor 1, tal que:

My =V Y o (3.22)

Até o presente momento, nenhuma justificativa foi identificada para selecionar uma com-
binagdo particular dos vetores V[, e V7, embora intervalos iguais para eles sejam comuns. Assim,
a duracdo do tempo de ativagdo destes vetores somados deve ser aquela que completa o periodo
de amostragem, como ji mencionado (Holmes & Lipol 2003). Rearranjando a Equag@o [3.20]

obtém-se a duracao de 7:

To=T-1T, =15 (3.23)

Este mesmo raciocinio pode ser replicado para calcular os tempos de ativagdo 73, 1)y, 15 e
T, para os ciclos em que V.. s se encontre nos demais setores. Uma vez calculados os tempos de
acionamento para cada um dos vetores de estado, a quarta e dltima etapa consiste na definicao
da sequéncia de comutacdo. Conforme visto anteriormente, a modulacio SVPWM apresenta
um grau de liberdade na escolha da distribui¢do dos vetores de estado dentro do periodo 7', o

que resulta em diferentes possiveis sequéncias de comutacdo (Pinheiro et al., 2005).

A primeira alternativa geralmente considerada € distribuir os vetores de estado de maneira
simétrica ao longo do periodo de amostragem. Neste caso, os trés bragos do conversor comutam
em alta frequéncia e, devido a simetria do padrio PWM gerado, obtém-se uma baixa THD
nas tensdes de saida. Entretanto, a fim de minimizar a frequéncia de comutacdo para cada
chave estética e, entdo, reduzir as perdas por chaveamento, pode-se optar por assegurar que
a transi¢do de um estado para o proximo seja executada através da comutagcdao de apenas um
braco do conversor, diminuindo o nimero total de comutacdes (Elbeji et al., 2017). Estas duas

sequéncias, chamadas de simétrica e de comutagdo reduzida, podem ser vistas na Tabela [3.3]

Tendo-se, agora, todas as varidveis definidas, é possivel sintetizar a modulagaio SVPWM
em uma representagio grafica. A Figura[3.11|demonstra as variagdes nos estados de comutacdo
através da comparacdo dos valores de V,.r, amostrados para as fases a, b e ¢, com a portadora,
para um periodo de amostragem 7" dentro do setor 1. Observa-se que a sequéncia de comutagao

adotada foi a simétrica, conforme a Tabela [3.3] e que a relacdo entre os estados dos bragos do
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Tabela 3.3: Sequéncias de comutacio

Setor Simétrica Comutagdo Reduzida
1 Vo-Vi-Vao-Vz-V5-Vi-1g Vi-Vo-Vz-V5-V1;
2 Vo-V3-Vo-V7-V5-V5-Vg Va-V3-Vo-V3-V5
3 Vo-V5-Vy-V7-Vyi-V5-Vg Vs-Vi-Vo-Vy-V3
4 Vo-Vs-Vi-V7-Vi-V5-Vj Vi-Vs-Vo-V5-V)
5 Vo-Vo-Vo-Vi-V5-V5-Vp Vs -Ve-Vr-Ve-V5
6 Vo-Vi-Ve-Vi-V5-Vi-Vp Vo-Vi-Vo-Vi-Vs

conversor (S,, Sy, € S.) e os vetores de estado V;, estdo de acordo com a Tabela[3.1]

; . Portadora
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Figura 3.11: Sintese da modulagdo SVPWM para um periodo de amostragem

H4 diversos trabalhos na literatura que tém abordado o uso do SVPWM. Em
¢ apresentada uma comparacao entre o SVPWM e o SPWM em um conversor de dois
niveis, demonstrando que o SVPWM possibilita um indice de modulacdo maior, menos perdas
por chaveamento e menores THDs. J4 os autores em Deng et al.| (2014) propuseram um método
generalizado de SVPWM para conversores multinivel com sequéncias de chaveamento e duty

cicles ajustaveis, proporcionando maior controle sobre o sinal de saida. Mais recentemente,
os autores em [Rao et al.| (2022) propuseram o uso de 16gica fuzzy para otimizar os sinais de
referéncia, no denominado Fuzzy Space Vector PWM (FSV-PWM), demonstrando, através de
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simulacdes, um melhor desempenho na qualidade da energia fornecida pelo conversor em um
agrupamento de MRs, em termos de variacao de tensdo e de frequéncia, oscilagdes de poténcia

ativa e reativa, ¢ THD.

Em relagdo ao ganho no aproveitamento da tensao do barramento CC, a magnitude mé-
xima da tensdo de saida obtida com o uso do SVPWM € de 0,578V¢. Este resultado é o
mesmo obtido com a modulagdo THIPWM e, novamente, representa um incremento de 15, 5%
em comparacao ao SPWM. Conforme ja demonstrado, estas técnicas promovem um ganho na
utilizagdo da tensdo do barramento CC, que pode ser adicionado na Equag¢do (3.8 reescrevendo-a

como:

V max
Veia = Mpwar CCT (3.24)
em que M py s € o denominado coeficiente de modulagdo, o qual varia de acordo com a técnica
PWM adotada.

3.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os principais servicos de suporte trazidos pela litera-
tura, no contexto de MRs, com destaque para a importancia do suporte de reativos, que pode
ser prestado de maneira distribuida, combatendo o problema de forma local. Para analisar os
limites de fornecimento de reativos dos conversores, foi abordada, na primeira secio, a curva de
capabilidade, com base nos limites de corrente méxima e tensdo maxima de saida do conversor,

demonstrando que este limite estd atrelado ao nivel de tensdo do barramento CC.

Na segunda secao foram trazidas as implicagdes da elevagdo da tensdo do barramento CC
através de modificacdes na configuragdao do conversor CC/CC. J4 nas segdes seguintes, foram
apresentadas as principais estratégias de modulacio PWM abordadas na literatura, com foco
em um melhor aproveitamento da tensao disponivel no barramento CC, como alternativa para

aumentar a margem de exploracdo de reativos dos conversores.

Nas secoes seguintes, foram detalhadas as técnicas SPWM — que € a convencionalmente
utilizada — THIPWM e SVPWM, demonstrando um ganho no aproveitamento da tensdao CC
das duas ultimas em relagdo a primeira de 15,5%. J4 ao final da quinta secéo, este ganho foi
introduzido aos cdlculos para obtencao da curva de capabilidade do conversor, agora conside-

rando a influéncia da estratégia de modulagdo adotada.

A partir da Equacdo [3.24} nota-se que € possivel alterar o limite da curva de capabilidade
imposto por V. 4, sem alterar o valor de Vi maq, 18to €, sem precisar aumentar a tensdo do
barramento CC propriamente dita, mas sim melhorando o seu aproveitamento através da adog¢ao

de uma estratégia de PWM com um coeficiente de modula¢do M pyp; maior. Assim, pode-se
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aumentar a margem de fornecimento de poténcia do conversor para explorar sua utilizacdo no
suporte de reativos sem realizar alteracdes fisicas na topologia, mas apenas uma alteracao no

controle do conversor.



Capitulo 4

Simulacoes e Resultados

4.1 Modelo da Microrrede

Para que se pudessem realizar os estudos e simulagdes necessdrios para este trabalho,
foi elaborada uma modelagem matematica na ferramenta Matlab/Simulink, baseada na topo-
logia da MR laboratorial em implementacdo no campus da Universidade Estadual do Oeste
do Parand (Unioeste) em Foz do Iguacu, com apoio da Itaipu Binacional através do convénio
n°4500062234: "Implementag¢do de um laboratério multiplataforma para avaliar estratégias de
controle, operagdo e protecdo em microrredes”, mostrada na Figura[4.1]

Conversor 1 PV

— AYy .

Rede Pma-paz@ T o ()
PCC =

5 kW

Stoc

BESS Conversor 2 YN/A A/YN Conversor 3 BESS

| = ~ _l_
= | | | | ==
= ——(() =
5kVA 5kVA

| - Stoc

Sroc g
CEN

Figura 4.1: Topologia da MR modelada

Como pode ser visto, a MR é composta por trés ramos com a mesma configuragdo —
fonte primaria, conversor CC/CA e carga local — conectados ao barramento principal da MR
através de um transformador isolador. O barramento principal, por sua vez, possui uma carga
centralizada da MR e pode ser conectado a rede principal através do PCC.

O que difere cada um dos ramos € a natureza da fonte priméria. No caso do primeiro ramo,
trata-se de uma fonte solar fotovoltaica de 5k11 de poténcia ativa maxima, conforme mostra a

Figura 4.1} Ja para os outros dois, trata-se de um sistema de armazenamento de energia com

57
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poténcia aparente nominal de 5kV A.

O modelo de conversor CC/CA utilizado nas simulacdes deste estudo foi o de um VSC
trifdsico de dois niveis composto por seis transistores IGBT, sendo considerados os efeitos da
comutacdo das chaves eletronicas, conforme o modelo chaveado apresentado na Secao 0)
modelo chaveado descreve precisamente o comportamento dinamico do conversor, conside-
rando inclusive as componentes de alta frequéncia oriundas do processo de chaveamento, bem

como pequenos transientes.

Os conversores modelados tém poténcia aparente nominal de 10kV A, tensdo de saida
nominal de linha de 220V e frequéncia de chaveamento de 12kH z. O filtro CA de saida dos
conversores € um LCL, composto por uma indutancia de 2m H no lado do conversor, um capa-
citor de 10 F' em derivagc@o e um indutor de 1m H no lado da carga. Os transformadores tem

relagdo de transformagdo 1:1, poténcia aparente nominal de 5kV A e reatincia percentual de

5%.

As cargas locais S7oc, vistas ainda na Figura 4.1} sdo todas iguais, de 4kW de poténcia
ativa e 1, bkvar de poténcia reativa. Ja a carga centralizada Scpy € composta por blocos de
cargas que podem totalizar 10kW de poténcia ativa e 3kvar de poténcia reativa. Todas as cargas
foram modeladas como de impedancia constante, portanto poderao ser observadas variacdes nos
valores de poténcia nos cendrios simulados em fun¢do de variagdes da tensdo aplicada as cargas.
Por fim, a tensdo nominal de linha da rede principal € 220V".

A partir da MR modelada, foram simulados diferentes cendrios de operacdo, a fim de
observar o comportamento das grandezas elétricas para cada uma das estratégias de PWM es-
tudadas. Para todos os cendrios considerados, o periodo de simulacdo foi de trés segundos,
iniciando com a MR conectada a rede principal, com os trés ramos da MR conectados ao barra-
mento principal, as cargas locais ligadas e sem nenhuma carga centralizada. A linha do tempo
para o intervalo de simulagdo estd tracada na Figura4.2]

Rede
Principal |

MR \ ]

Abertura do PCC e
chaveamento de
controles

Demanda de
Reativos

01 5s 1., 5s

Legenda
MR conectada  [[L0001] Rede desligada [ | MRilhada com controle V/f

Suporte de reativos

Figura 4.2: Linha do tempo para o intervalo de simulagdo
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No instante inicial, todos os conversores estdo operando no modo grid-feeding, com a
frequéncia e a tensdo da MR sendo controladas pela rede principal, e configurados para fornecer
a maxima poténcia ativa — 5kW — e zero de poténcia reativa. Esta condicdo ndo usual foi
adotada considerando a entrada em operacao das baterias antes da ocorréncia de um ilhamento
intencional, ainda com a MR em modo conectado, com a finalidade de demonstrar o problema
estudado. Assim, a MR estd suprindo sua prépria demanda de poténcia ativa e exportando o

excedente — aproximadamente 3511/ .

Apo6s 0,5 segundos, ocorre o evento de ilhamento da MR, diante do qual o modo de
operacdo dos conversores 2 e 3 € instantaneamente alterado para grid-supporting, passando a
controlar a frequéncia e a tensdo da MR, enquanto que o conversor 1 permanece operando no
modo grid-feeding com as mesmas referéncias de poténcias ativa e reativa. Ja aos 1,5 segundos
ocorre a conexao de um bloco de carga centralizada de 1, 5kvar ao barramento da MR, com o

intuito de representar uma demanda por suporte de reativos.

4.2 Cenario 1 - Conversores operando com SPWM com 500V

no barramento CC

Para o primeiro cendrio simulado, todos os conversores estavam operando com o SPWM e
com uma tensio de 500V no barramento CC. E possivel observar, na Figura que a frequén-
cia se mantém estavel em 60/ z até a ocorréncia do ilhamento, quando h4 uma oscilagdo e em
seguida estabilizacdo em torno de 60, 5H z. A entrada da carga reativa causa uma nova oscilacao
e volta a estabilizar em torno dos 60, 5H z.

Cabe destacar que até o tempo simulado nao ha atuac¢io do controle secundario, que cor-
rigiria o desvio de frequéncia causado pelo droop dos conversores. Como o controle secundério
nao € o foco deste trabalho, considerou-se que uma simulagdo com horizonte de tempo maior

ndo seria necessaria.

Em relagdo a tensdo, pode-se observar na Figura d.4] um valor muito préximo aos 220V
nominais estabelecidos pela rede principal, até a ocorréncia do ilhamento aos 0,5 segundos.
ApOs isso, ela estabiliza novamente, com uma pequena oscilacdo na entrada da carga reativa
aos 1,5 segundos. As tensdes, entdo, voltam a estabilizar em 217V na saida dos conversores
2 e 3 e em torno de 212V na saida do conversor 1. A THD da tensdo, medida na saida dos
conversores, ficou em torno de 1,6%.

Para este cendrio operativo, os conversores estdo em uma condi¢do "confortavel", do
ponto de vista de tens@o no barramento CC, o que pode ser verificado ao observar o indice
de modulagdo na Figura[4.5] Nota-se que os conversores operam durante todo o tempo, salvo
durante as oscilacdes no ilhamento, dentro da faixa de modulacdo linear, com m na faixa de
0,75a0,8.
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Figura 4.3: Frequéncia da MR para o cendrio 1

240

200

Tensao [V]
= > ®
o o o

T T T

120

100

N

¥ '

Conversor 1
Conversor 2| |
Conversor 3

80

No que

025 05 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 225 25 275 3
Tempo [s]
Figura 4.4: Tensoes dos conversores para o cendrio 1

diz respeito a poténcia ativa, observa-se na Figura 4.6 que os trés conversores
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iniciam fornecendo 5kW, conforme a referéncia de controle. Apds a oscilagdo gerada pelo
ilhamento aos 0,5 segundos, a poténcia do conversor 1 volta a estabilizar em 5k, conforme
esperado visto que este se mantém no modo grid-feeding. Ja a poténcia ativa dos conversores 2

e 3 reduz para o patamar de 3, 4kWW, assumindo o restante da demanda das cargas da MR.

Cabe destacar que a entrada de carga aos 1,5 segundos causa uma pequena oscilacio,
mas ndo altera o valor de poténcia ativa dos conversores, que estabiliza novamente em torno
de 3, 3kW, pois se trata de um bloco de carga puramente reativa. Quanto a poténcia reativa,
nota-se na Figura[4.7 que ela inicia em zero para todos os conversores, conforme referéncia de
controle para a MR conectada. O evento de ilhamento causa uma oscilagdo aos 0,5 segundos
e a poténcia reativa do conversor 1 volta a zero, conforme esperado ja que sua fonte primaria
ndo tem capacidade de fornecimento de reativos. A demanda de poténcia reativa da MR € entdo
assumida pelos conversores 2 e 3, compartilhada igualmente entre os dois, assim como a entrada
da carga reativa aos 1,5 segundos.

A condi¢do de operacdo do Conversor 2 ao final deste cendrio, do ponto de vista dos
limites de fornecimento de poténcia ativa e reativa, pode ser representada graficamente através
de sua curva de capabilidade, conforme demonstrado na Figura[d.8] Conforme exposto na Se¢ao
@ do Capitulo EI, observam-se os limites devido a corrente mdxima do conversor, em preto, €
a tens@o maxima de saida, em vermelho. O ponto de operagao ao final do tempo de simulacdo
deste cendrio estd representado pelo asterisco na cor azul, sinalizando que o conversor opera
com uma considerdvel margem para os limites de poténcia.



5500 T T T T T T T T T T T

5000 pr=mmmemm—— r -fV-

4500

w
a
o
o
T
1

Poténcia Ativa [W]

2000

Conversor 1
Conversor 2
1500 Conversor 3

T
—
|

1000 | | | | | | | | | | |
0 025 05 075 1 126 15 175 2 2256 25 275 3

Tempo [s]
Figura 4.6: Poténcias ativas dos conversores para o cendrio 1

3000 T T T T T T T T T T T

2500

2000

—
[6)]
o
o
T
1

Poténcia Reativa [var]

1000 - n
| Conversor 1 |
500 Conversor 2
Conversor 3
R /‘ +
_500 L 1 L L L L L 1 L L L

0 025 05 0.75 1 125 15 1.75 2 225 25 275 3
Tempo [s]
Figura 4.7: Poténcias reativas dos conversores para o cendrio 1



63

18 T T T T T

16 F —|max i

VmaxS PWM

Q[p.u.]
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4.3 Cenario 2 - Conversores operando com SPWM com 385V

no barramento CC

Para o segundo cendrio, todos os conversores permaneceram operando com o SPWM, mas
agora com uma tensao de 385V no barramento CC. Este valor foi escolhido por ser o minimo
necessdrio para sintetizar uma senoide com 127V, na saida dos conversores, considerando
a modulacdo SPWM. Assim, pode-se verificar o comportamento na condi¢do tedrica limitrofe
para a ocorréncia de uma sobremodulacio. E possivel observar, na Figura que a frequéncia
se mantém em 60/ z até a ocorréncia do ilhamento, quando ha uma oscilacdo e em seguida
estabilizacdo em torno de 60, 5/ z. A entrada da carga reativa causa uma nova oscilacdo e volta

a estabilizar em torno dos 60, 5H z.

Com relagdo a tensdo, pode-se observar na Figura [4.10/ um valor em torno de 218V na
saida dos conversores, ainda com a MR conectada a rede principal. Apds a ocorréncia do
ilhamento aos 0,5 segundos, ela oscila e estabiliza um pouco abaixo, com uma nova queda na
entrada da carga reativa aos 1,5 segundos, atingindo um valor de 215V na saida dos conversores
2 e 3 e 210V na saida do conversor 1. Isso representa uma reduc¢do em relacdo aos valores
obtidos no cendrio 1 e também em relacdo ao valor nominal de tensdo da MR. Além disso, a
THD da tensao sofreu um ligeiro acréscimo, ficando em torno de 2%, sinalizando um aumento

de componentes harmonicas oriundas da ocorréncia de sobremodulacao.
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Para este cendrio operativo, percebe-se que os conversores ja ndo operam com tanta folga
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quanto no cendrio anterior, do ponto de vista de tensdo no barramento CC, o que pode ser veri-
ficado ao observar o indice de modulagdo na Figura[d.11] Nota-se que os conversores iniciam
operando ja muito proximos ao limite da faixa de modulagdo linear. Apés a ocorréncia do ilha-
mento, o indice de modulacdo do Conversor 1 sofre uma ligeira reducdo, ao patamar de 0, 96,
enquanto que o dos conversores 2 e 3 saturam.
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Figura 4.11: Indice de modulacdo dos conversores para o cendrio 2

O efeito desta saturacdo, principalmente apds a demanda por suporte de reativos aos 1,5
segundos, é percebido no fornecimento de poténcia ativa, mostrado Figura d.12] Pode-se ob-
servar que os trés conversores iniciam entregando os 5k estabelecidos como referéncia pelo
controle. Apds a oscilagdo gerada pelo ilhamento aos 0,5 segundos, a poténcia do conversor
1 estabiliza novamente em 5k, que é o valor alvo. Ja a poténcia ativa dos conversores 2 e
3 reduz para o patamar de 3,4kW, assumindo o restante da demanda das cargas da MR. Com
a entrada da carga reativa aos 1,5 segundos, a poténcia fornecida pelos conversores 2 e 3 so-
fre nova reducgdo para cerca de 3, 1kW, valor abaixo do observado no Cenério 1. Esta é uma
sinalizacdo de que a saturacdo do indice de modulacdo, quando da demanda pelo suporte de
reativos, causa o comprometimento da capacidade de fornecimento de poténcia ativa por parte
dos conversores.

Quanto a poténcia reativa, nota-se na Figura f.13] que ela inicia em zero para todos os
conversores, conforme referéncia de controle para a MR conectada. O evento de ilhamento
causa uma oscilacdo aos 0,5 segundos e a poténcia reativa do conversor 1 volta a zero, conforme

esperado ja que ele permanece operando no modo grid-feeding. A demanda de poténcia reativa
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Figura 4.12: Poténcias ativas dos conversores para o cendrio 2

da MR € entdo assumida pelos conversores 2 e 3, compartilhada igualmente entre os dois, assim
como a entrada da carga reativa aos 1,5 segundos. Entretanto, percebe-se que o fornecimento
de reativos € menor do que no cendrio 1, sinalizando um esgotamento da margem de poténcia

reativa dos conversores 2 € 3.

A condi¢ao de operacdo do Conversor 2 ao final deste cendrio, do ponto de vista dos li-
mites de fornecimento de poténcia ativa e reativa, pode ser representada graficamente através
de sua curva de capabilidade, conforme demonstrado na Figura[d.14] Observam-se os limites
devido a corrente médxima do conversor, em preto, € a tensdo maxima de saida, em vermelho.
O ponto de operacio, representado pelo asterisco na cor azul, estd junto ao semicirculo verme-
lho, indicando que o conversor opera no limite de sua capacidade de fornecimento de poténcia

reativa.
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4.4  Cenario 3 - Conversores operando com THIPWM com 385V

no barramento CC

Para o terceiro cenario simulado, foi mantida a tensdo do barramento CC em 385V e
todos os conversores passaram a operar com o0 THIPWM, a fim de realizar uma comparagdo em
relac@o ao cendrio anterior, em que 0s conversores estavam em uma condi¢io limitrofe para a
sobremodulagdo. E possivel observar, na Figura que a frequéncia se mantém em 60H z
até a ocorréncia do ilhamento, quando hd uma oscilagao apds a qual ela estabiliza em torno dos
60,3Hz. A entrada do bloco de carga reativa aos 1,5 segundos provoca uma nova oscilagao

com posterior estabilizacdo ainda em 60, 3H z.
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Figura 4.15: Frequéncia da MR para o cenério 3

Com relagdo a tensdo, pode-se observar na Figura 4.16] um valor préximo aos 220V na
saida dos conversores, ainda com a MR conectada a rede principal. Apds a ocorréncia do ilha-
mento aos 0,5 segundos, ela oscila e estabiliza ligeiramente abaixo, com uma nova oscilacao na
entrada da carga reativa aos 1,5 segundos, atingindo um valor de 217V na saida dos conversores
2 e 3 € 213V na saida do conversor 1. A THD da tenséo ficou em torno de 1, 3%.

Para este cendrio operativo, percebe-se que os conversores operam o tempo todo dentro
da faixa de modulagao linear, como pode ser verificado ao observar o indice de modulagdo na
Figurad.17] Nota-se que durante o ilhamento, aos 0,5 segundos, hd uma oscilagio que causa

saturacdo mas que rapidamente retornam ao patamar de 0, 87. A demanda por reativos aos 1,5
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segundos € atendida com um aumento do indice de modulag¢do dos conversores 2 e 3, diferente
do observado no Cendrio 2, no qual eles atingiam o limite de saturacao.

No que diz respeito a poténcia ativa, observa-se na Figura 4.18| que os trés conversores
iniciam com 5kW, que € a referéncia de controle. Apds a oscilacdo gerada pelo ilhamento aos
0,5 segundos, a poténcia do conversor 1 estabiliza novamente em 5kWW. Ja a poténcia ativa dos
conversores 2 e 3 reduz para o patamar de 3, 451V, assumindo o restante da demanda das cargas
da MR.

Cabe destacar que a entrada de carga aos 1,5 segundos causa uma nova oscilagdo na po-
téncia ativa dos conversores 2 e 3, que estabiliza novamente em 3, 3£V, valor muito préximo
ao observado no Cendrio 1, indicando que o fornecimento de poténcia ativa ndo foi compro-
metido. Quanto a poténcia reativa, nota-se na Figura 4.19] que ela inicia em zero para todos
os conversores, conforme referéncia de controle para a MR conectada. O evento de ilhamento
causa uma oscila¢do aos 0,5 segundos e a poténcia reativa do conversor 1 volta a zero, conforme
esperado ja que ele permanece operando no modo grid-feeding. A demanda de poténcia reativa
da MR € entdo assumida pelos conversores 2 e 3, compartilhada igualmente entre os dois, assim

como a entrada da carga reativa aos 1,5 segundos.

A condi¢do de operagdo do Conversor 2 ao final deste cendrio, do ponto de vista dos
limites de fornecimento de poténcia ativa e reativa, pode ser representada graficamente através
de sua curva de capabilidade, conforme demonstrado na Figura[4.20] Observam-se os limites

devido a corrente maxima do conversor, em preto, e a tensdo maxima de saida, em verde. O
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ponto de operacdo ao final do periodo simulado neste cenario € representado pelo asterisco
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na cor azul e apresenta uma considerdvel margem para os limites de poténcia, diferente do

observado no Cenario 2.
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Figura 4.20: Curva de capabilidade do Conversor 2 para o Cendrio 3

4.5 Cenario 4 - Conversores operando com SVPWM com 385V

no barramento CC

Para o quarto cendrio simulado, a tensdo no barramento CC foi mantida em 385V e todos
0s conversores passaram a operar com o0 SVPWM, a fim de realizar uma comparagdo em relagao
aos cendrios anteriores. E possivel observar, na Figura que a frequéncia se mantém em
60H z até a ocorréncia do ilhamento, quando hd uma oscilagdo apds a qual ela estabiliza em
torno dos 60,3H z. A entrada do bolco de carga reativa aos 1,5 segundos provoca uma nova

oscilagdo com posterior estabiliza¢do ainda em 60, 3H z.

Com relacdo a tensdo, pode-se observar na Figura um valor proximo aos 220V na
saida dos conversores, ainda com a MR conectada a rede principal. Apds a ocorréncia do ilha-
mento aos 0,5 segundos, ela oscila e estabiliza ligeiramente abaixo, com uma nova oscilacdo na
entrada da carga reativa aos 1,5 segundos, atingindo um valor de 217V na saida dos conversores

2 e 3 e 213V na saida do conversor 1. A THD da tenséo ficou em torno de 1, 7%.

Para este cendrio operativo, percebe-se que os conversores operam o tempo todo dentro
da faixa de modulag¢do linear, como pode ser verificado ao observar o indice de modulagcdo na
Figura[4.23] Nota-se que durante o ilhamento, aos 0,5 segundos, hd uma oscilagdo que causa
saturacdo mas que rapidamente retornam ao patamar de 0, 86. A demanda por reativos aos 1,5

segundos € atendida com um aumento do indice de modulacdo dos conversores 2 e 3, diferente
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do observado no Cenério 2, no qual eles atingiam o limite de saturacao.
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No que diz respeito a poténcia ativa, observa-se na Figura [4.24] que os trés conversores
iniciam com 5kW, que € a referéncia de controle. Apds a oscilagdo gerada pelo ilhamento aos
0,5 segundos, a poténcia do conversor 1 estabiliza novamente em 5kWV. J4 a poténcia ativa dos

conversores 2 e 3 reduz para o patamar de 3, 4k, assumindo o restante da demanda das cargas
da MR.

Cabe destacar que a entrada de carga aos 1,5 segundos causa uma nova oscilacao na po-
téncia ativa dos conversores 2 e 3, que estabiliza novamente em 3, 31/, valor muito préximo ao
observado no Cendrio 1, indicando que o fornecimento de poténcia ativa nao foi comprometido.
Quanto a poténcia reativa, nota-se na Figura[4.25 que ela inicia em zero para todos os conver-
sores, conforme referéncia de controle para a MR conectada. O evento de ilhamento causa uma
oscilagdo aos 0,5 segundos e a poténcia reativa do conversor 1 volta a zero, conforme esperado
ja que ele permanece operando no modo grid-feeding. A demanda de poténcia reativa da MR é
entdo assumida pelos conversores 2 e 3, compartilhada igualmente entre os dois, assim como a

entrada da carga reativa aos 1,5 segundos.

A condicdo de operagdo do Conversor 2 ao final deste cendrio, do ponto de vista dos
limites de fornecimento de poténcia ativa e reativa, pode ser representada graficamente através
de sua curva de capabilidade, conforme demonstrado na Figura[4.26] Observam-se os limites
devido a corrente mdxima do conversor, em preto, € a tensdo maxima de saida, em amarelo.
O ponto de operagdo ao final do periodo simulado neste cendrio € representado pelo asterisco

na cor azul e apresenta uma considerdvel margem para os limites de poténcia, diferente do
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Figura 4.26: Curva de capabilidade do Conversor 2 para o Cendrio 4

4.6 Cenario 5 - Conversores operando com THIPWM com 350V

no barramento CC

Para o quinto cendrio, a tensdo do barramento CC foi reduzida para 350V e todos os
conversores voltaram a operar com o THIPWM, a fim de verificar se esta estratégia poderia
ser adotada mesmo com uma tensdo CC consideravelmente abaixo do que se costuma praticar.
E possivel observar, na Figura que a frequéncia se mantém em 60H z até a ocorréncia
do ilhamento, quando had uma oscilagdo apds a qual ela estabiliza em torno dos 60,3Hz. A
entrada do bolco de carga reativa aos 1,5 segundos provoca uma nova oscilagdo com posterior

estabilizacdo ainda em 60, 3/ z.

Com relagdo a tensdo, pode-se observar na Figura .28 um valor préximo aos 220V na
saida dos conversores, ainda com a MR conectada a rede principal. Apds a ocorréncia do ilha-
mento aos 0,5 segundos, ela oscila e estabiliza ligeiramente abaixo, com uma nova oscilacdo na
entrada da carga reativa aos 1,5 segundos, atingindo um valor de 217V na saida dos conversores
2 e 3 € 213V na saida do conversor 1. A THD da tensio ficou em torno de 1, 7%.

Para este cendrio operativo, percebe-se que os conversores se mantém praticamente o
tempo todo dentro da faixa de modulagido linear, como pode ser verificado ao observar o indice
de modulagdo na Figura [4.29] exceto os conversores 2 e 3 por um curto periodo apds a ocor-

réncia do ilhamento. A demanda por reativos aos 1,5 segundos € atendida com um aumento do
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indice de modulacdo dos conversores 2 e 3 para o patamar de 0, 95, ligeiramente superior que
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no cendrio anterior mas ainda com uma margem para o limite de saturacao.
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Figura 4.29: Indice de modulacdo dos conversores para o cendrio 5

No que diz respeito a poténcia ativa, observa-se na Figura [4.30] que os trés conversores
iniciam com 5kW, que € a referéncia de controle. Apds a oscilacdo gerada pelo ilhamento aos
0,5 segundos, a poténcia do conversor 1 estabiliza novamente em 5kWV. J4 a poténcia ativa dos

conversores 2 e 3 reduz para o patamar de 3, 4k, assumindo o restante da demanda das cargas
da MR.

Cabe destacar que a entrada de carga aos 1,5 segundos causa uma pequena reducdo no
valor de poténcia ativa dos conversores 2 e 3, que estabiliza novamente em 3, 3\, valor muito
préoximo ao observado no Cendrio 1, indicando que o fornecimento de poténcia ativa nao foi
comprometido. Quanto a poténcia reativa, nota-se na Figura [4.31] que ela inicia em zero para
todos os conversores, conforme referéncia de controle para a MR conectada. O evento de
ilhamento causa uma oscilacdo aos 0,5 segundos e a poténcia reativa do conversor 1 volta a
zero, conforme esperado ja que ele permanece operando no modo grid-feeding. A demanda de
poténcia reativa da MR € entao assumida pelos conversores 2 e 3, compartilhada igualmente

entre os dois, assim como a entrada da carga reativa aos 1,5 segundos.

Os limites de fornecimento de poténcia podem ser visualizados graficamente através da
curva de capabilidade do Conversor 2, conforme demonstrado na Figura[d.20] Observam-se os
limites devido a corrente mdxima do conversor, em preto, € a tensdo maxima de saida, em verde.

O ponto de operacgdo ao final do periodo simulado neste cendrio € representado pelo asterisco na
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Figura 4.31: Poténcias reativas dos conversores para o cendrio 5

cor azul. Nota-se que, mesmo com o limite de fornecimento de reativos comprometido devido
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a baixa tensao no barramento CC, o ponto de operacdo permanece dentro da regido permitida,
devido ao melhor aproveitamento da tensdo CC proporcionado pelo uso do THIPWM.
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Figura 4.32: Curva de capabilidade do Conversor 2 para o Cendrio 5
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4.7  Cenario 6 - Conversores operando com SVPWM com 350V

no barramento CC

Para o sexto cendrio, a tensdo do barramento CC foi mantida em 350V e todos os con-
versores passaram a operar com o0 SVPWM, a fim de realizar uma comparagdo em relagdo ao
cendrio anterior. E possivel observar, na Figura que a frequéncia se mantém em 60/ z
até a ocorréncia do ilhamento, quando hd uma oscilagdo apds a qual ela estabiliza em torno dos
60,3Hz. A entrada do bolco de carga reativa aos 1,5 segundos provoca uma nova oscilacao

com posterior estabiliza¢do ainda em 60, 3H z.

63 T T T T T T T T T T T
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Figura 4.33: Frequéncia da MR para o cendrio 6

Com relagdo a tensdo, pode-se observar na Figura [4.34] um valor préximo aos 220V na
saida dos conversores, ainda com a MR conectada a rede principal. Apds a ocorréncia do ilha-
mento aos 0,5 segundos, ela oscila e estabiliza ligeiramente abaixo, com uma nova oscilagdo na
entrada da carga reativa aos 1,5 segundos, atingindo um valor de 217V na saida dos conversores

2 e 3 e 213V na saida do conversor 1. A THD da tenséo ficou em torno de 1, 6%.

Para este cendrio operativo, percebe-se que os conversores se mantém praticamente o
tempo todo dentro da faixa de modulacio linear, como pode ser verificado ao observar o indice
de modulagdo na Figura £.35] exceto os conversores 2 e 3 por um curto periodo apds a ocor-
réncia do ilhamento. A demanda por reativos aos 1,5 segundos é atendida com um aumento do

indice de modulag@o dos conversores 2 e 3 para o patamar de 0, 95, ligeiramente superior ao do



240

220

200

180

1

160

Tensfdo

140

120

100

80

I \ \M P-h'-'\—»-._,_ .
B , |
“ea I
L | i
Conversar 1
Conversar 2
i Conversar 3| |
0 0.25 05 075 1 1.25 15 175 2 225 25 275 3
Tempo [s]

Figura 4.34: Tensdes dos conversores para o cendrio 6

cendrio anterior, mas ainda com uma margem para o limite de saturacao.
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Figura 4.35: indice de modulacio dos conversores para o cendrio 6
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No que diz respeito a poténcia ativa, observa-se na Figura 4.36] que os trés conversores
iniciam com 5kW, que € a referéncia de controle. Apds a oscilacdo gerada pelo ilhamento aos
0,5 segundos, a poténcia do conversor 1 estabiliza novamente em 5k . J4 a poténcia ativa dos

conversores 2 e 3 reduz para o patamar de 3, 4kW, assumindo o restante da demanda das cargas
da MR.

5500 r . . . . . . . . . .
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Figura 4.36: Poténcias ativas dos conversores para o cendrio 6

Cabe destacar que a entrada de carga aos 1,5 segundos causa uma pequena redu¢do no
valor de poténcia ativa dos conversores 2 e 3, que estabiliza novamente em 3, 3W. Quanto a
poténcia reativa, nota-se na Figura que ela inicia em zero para todos os conversores, con-
forme referéncia de controle para a MR conectada. O evento de ilhamento causa uma oscila¢io
aos 0,5 segundos e a poténcia reativa do conversor 1 volta a zero, conforme esperado ja que ele
permanece operando no modo grid-feeding. A demanda de poténcia reativa da MR € entao as-
sumida pelos conversores 2 e 3, compartilhada igualmente entre os dois, assim como a entrada
da carga reativa aos 1,5 segundos.

Os limites de fornecimento de poténcia podem ser visualizados graficamente através da
curva de capabilidade do Conversor 2, conforme demonstrado na Figura 4.38] Observam-se
os limites devido a corrente maxima do conversor, em preto, e a tensdo maxima de saida, em
verde. O ponto de operacdo ao final do periodo simulado neste cendrio € representado pelo
asterisco na cor azul. Nota-se, mais uma vez, que, mesmo com o limite de fornecimento de re-
ativos comprometido devido a baixa tensdo no barramento CC, o ponto de operacdo permanece

dentro da regido permitida, o que demonstra um ganho na capacidade de suporte de reativos
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Figura 4.37: Poténcias reativas dos conversores para o cendrio 6

sem comprometer o fornecimento de poténcia ativa, proporcionado pelo uso do SVPWM.

1.8 . .

161

1.4

VmeleVPWM

max

0 Il
-1 -0.5

0
Q[p.ul]

0.5

Figura 4.38: Curva de capabilidade do Conversor 2 para o Cenario 6
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4.8 Cenario 7 - Conversores operando com SPWM com 350V

no barramento CC

Para o sétimo cenario simulado, a tensdo do barramento CC foi mantida em 350V e todos
os conversores voltarm a operar com o SPWM, com o intuito de verificar se a operagdao nessas
condigdes seria factivel também com a técnica mais comumente usada. E possivel observar, na
Figura [4.39] que a frequéncia se mantém em 60H z até a ocorréncia do ilhamento, quando hd

uma oscilacdo que demora mais do que nos cendrios anteriores para voltar a estabilizar.
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Figura 4.39: Frequéncia da MR para o cendrio 7

Com relagdo a tensdo, pode-se observar na Figura [4.40/ um valor em torno de 205V na
saida dos conversores, ainda com a MR conectada a rede principal. Apds a ocorréncia do
ilhamento aos 0,5 segundos, ela oscila e também demora mais do que nos cendrios anteriores
para voltar a estabilizar, em torno de 195V na saida dos conversores 2 e 3 e 190V na saida
do conversor 1. Isso representa uma redugdo significativa em relacao aos valores obtidos nos

cendrios anteriores e também em relagdo ao valor nominal de tensdao da MR.

Para este cendrio operativo, percebe-se que os conversores jd iniciam operando com o
indice de modulacao saturado, como pode ser observado na Figura[d.41] Apés a ocorréncia do
ilhamento, o indice de modulagdo dos conversores 2 e 3 permanecem saturados, enquanto que
o do Conversor 1 sofre uma grande oscilacdo e, apds a entrada da carga reativa, passa a operar

dentro da faixa de modulagdo linear, oscilando em torno dos 0, 93.
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Figura 4.41: Indice de modulacdo dos conversores para o cendrio 7

O efeito desta saturacdo novamente pode ser percebido no fornecimento de poténcia ativa,
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conforme mostrado na Figura[4.42] Os trés conversores jd iniciam bem abaixo da referéncia de
controle, em torno dos 3k£W. O evento de ilhamento aos 0,5 segundos causa uma oscilagao bem
maior e mais prolongada do que nos cendrios anteriores, até que a poténcia dos conversores 2
e 3 estabilize em torno de 2, 2kW, o que representa uma redugdo significativa no fornecimento
de poténcia ativa, comprometendo o atendimento pleno a demanda da MR. J4 o Conversor 1,
que apos os 1,5 segundos volta a operar na regido de modulacdo linear, alcanca os 5kW de

referéncia de controle com a redugdo da sua tensao de saida e sem fornecimento de reativos.
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Figura 4.42: Poténcias ativas dos conversores para o cendrio 7

Quanto a poténcia reativa, nota-se na Figura #.43] que ela inicia em zero para todos os
conversores, conforme referéncia de controle para a MR conectada. O evento de ilhamento
causa uma oscilagdo aos 0,5 segundos, também maior e mais prolongada do que nos cena-
rio anteriores, e a poténcia reativa do conversor 1 volta a zero, conforme esperado ja que ele
permanece operando no modo grid-feeding. A demanda de poténcia reativa da MR € entdo as-
sumida pelos conversores 2 e 3, compartilhada igualmente entre os dois, assim como a entrada
da carga reativa aos 1,5 segundos. Entretanto, percebe-se que o fornecimento de reativos € con-
sideravelmente menor do que nos cendrios anteriores, confirmando o esgotamento da margem

de poténcia reativa dos conversores 2 e 3.

A condi¢do de operacdo do Conversor 2 ao final deste cendrio, do ponto de vista dos
limites de fornecimento de poténcia ativa e reativa, pode ser representada graficamente através
de sua curva de capabilidade, conforme demonstrado na Figura[d.44] Observam-se os limites

devido a corrente maxima do conversor, em preto, € a tensdo maxima de saida, em vermelho. O
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Figura 4.43: Poténcias reativas dos conversores para o cendrio 7

ponto de operagao, representado pelo asterisco na cor azul, estd novamente junto ao semicirculo
vermelho e também em um valor mais baixo no eixo da poténcia ativa, condizente com 0s

resultados observados neste cenario.
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Figura 4.44: Curva de capabilidade do Conversor 2 para o Cendrio 7

4.9 Comparacdo dos limites de poténcia para os diferentes cena-

r10s operativos

Com o intuito de comparar graficamente os limites de fornecimento de poténcia ativa
e reativa, foram tracadas as curvas de capabilidade, tomando como referéncia o Conversor 2,
considerando as diferentes condicdes de operagdo avaliadas nos cendrios simulados nas secoes
anteriores. As curvas para os limites impostos devido a corrente méxima e a tensdo maxima dos
conversores foram calculadas com base no que foi apresentado na Sec@o [3.1] Na Figura 4.45]
€ possivel observar as curvas para as trés estratégias de PWM simuladas, considerando uma

tensdo de 500V no barramento CC, que € a condi¢do do Cenario 1.

Nota-se que o limite dado pela tensdo mixima com o uso do SPWM, em vermelho na
Figura @], ¢ da ordem de 0,7 a 0,8 p.u., consideravelmente maior do que a demanda de apro-
ximadamente 0,26 p.u. verificada ao final do periodo de simulagdo. Ja para o uso do THIPWM
e do SVPWM, em verde e amarelo, respectivamente, o limite dado pela tensdo médxima € ainda
maior, fazendo com que o limite mais restritivo passe a ser aquele imposto pela corrente méxima

do conversor.

O ponto de operagdo desejado, a ser considerado para fins de comparac¢do das curvas
de capabilidade, é aquele observado ao final do Cenério 1, por representar a condi¢do mais

confortdvel para o conversor. Ele estd representado pelo asterisco azul na Figura[d.45] ilustrando



90

1.8 T T .

maxSPWM

1.4 r maxTHIFWM

maxSVPWM

F [p.u.]

087

06

02r

-1 0.5 1] 0.5 1
Q[p.u.]
Figura 4.45: Curva de capabilidade para Voo = 500V

uma considerdvel margem para os limites de poténcia, quaisquer que seja a técnica de PWM
adotada.

Agora, na Figura [4.46] ¢ possivel observar as curvas de capabilidade para as trés es-
tratégias de PWM simuladas, considerando uma tensdo de 385V no barramento CC, que € a
condicdo dos cendrios 2, 3 e 4. Nota-se que o limite dado pela tensdo médxima com o uso do
SPWM, em vermelho, ja é consideravelmente menor, chegando a um méximo de cerca de 0,3
p.u., o que faz com que o ponto de operacdo desejado leve o conversor até este limite ao utilizar

o SPWM, conforme observado no Cenario 2.

Em relacdo as curvas para o uso do THIPWM e do SVPWM, em verde e amarelo, res-
pectivamente, o limite devido a tens@o maxima € maior, por conta do maior aproveitamento da
tensdo do barramento CC explanado no Capitulo [3] Observa-se que para ambas as estratégias
o limite de poténcia reativa fica em torno de 0,5 p.u., garantindo o atendimento a demanda de
reativos sem comprometer o fornecimento de poténcia ativa, conforme observado nos cendrios
3e4.

Na Figura € possivel observar as curvas de capabilidade para as trés estratégias de
PWM simuladas, considerando uma tensao de 350V no barramento CC, que € a condi¢do dos
cendrios 5, 6 e 7. Nota-se que o limite dado pela tensdo maxima com o uso do SPWM, em
vermelho, € ainda menor, chegando a um maximo de pouco mais de 0,2 p.u., 0 que representa

um comprometimento da capacidade de suporte de reativos, conforme observado no Cenério 7.
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Figura 4.47: Curva de capabilidade para Voo = 350V

Em relacdo as curvas para o uso do THIPWM e do SVPWM, em verde e amarelo, res-
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pectivamente, o limite devido a tensdo maxima novamente € maior. Observa-se que para ambas
as estratégias o limite de poténcia reativa fica acima de 0,3 p.u., garantindo o atendimento a de-
manda de reativos, mais uma vez, sem comprometer o fornecimento de poténcia ativa, conforme
observado nos cendrios 5 e 7. A Figura[d.47|ilustra com clareza que o ponto de operacédo dese-
jado, representado pelo asterisco azul, s6 € factivel com a ado¢do do THIPWM ou do SVPWM,
ficando fora da regido de operacdo com o SPWM.

4.10 Conclusao

Neste capitulo foram realizados ensaios de simulagdo em diversos cendrios, baseados na
premissa de verificar a margem de suporte de reativos dos conversores operando com diferentes
técnicas de PWM, apresentada no Capitulo (3| Para realizar as simulagdes foram utilizados os

modelos dos REDs, sistemas de controle e modos de operagdo apresentados no Capitulo [2]

O Cendrio 1 foi realizado considerando uma configuragdo mais comum nas MRs atuais,
ou seja, os conversores operando com o SPWM e com uma tensdo no barramento CC alta
o suficiente para alcancar a tensdo desejada na saida dos conversores, com certa margem de
folga. Nestas condicdes, os conversores ndo apresentaram maiores problemas para atender as
demandas de poténcia ativa e reativa, tanto com a MR conectada como ilhada, sem significativa
queda na tensdo de saida ou THD.

No Cenario 2 foi considerada uma configuracdo para forcar a condicao limitrofe tedrica
de sobremodulagdo nos conversores, ainda operando com o0 SPWM e com uma tensdo de 385V
no barramento CC. Ja foi possivel verificar pequenas oscilacdes sustentadas na frequéncia, uma
reducdo do valor de regime da tensdo de saida dos conversores e ligeiras reducdes também no

fornecimento de poténcia ativa e reativa, sinalizando o esgotamento dos recursos do conversor.

A partir do Cenério 2, nos Cendrios 3 e 4 foi proposto que 0s conversores operassem com
o THIPWM e o SVPWM, respectivamente, em substituicio ao SPWM, a fim de verificar os
impactos destas alteracdes. Pode-se observar que as oscilagdes sustentadas na frequéncia foram
menores € que ndo houve redugdo significativa nos valores de regime da tensdo de saida e das
poténcias ativa e reativa, indicando um melhor desempenho dos conversores no atendimento as

cargas da MR e no suporte de reativos, em ambos 0s casos.

Ja nos Cendrios 5 e 6 foi proposto que os conversores operassem com o THIPWM e o
SVPWM, respectivamente, € com uma tensdo de 350V no barramento CC. Verificou-se que
a demanda adicional de suporte de reativos ndo provocou grandes oscilacdes nas grandezas,
tampouco reduc¢do no fornecimento de poténcia, representando um desempenho satisfatério dos

conversores no atendimento as cargas da MR e no suporte de reativos, em ambos 0s casos.

No Cenario 7 a tensao do barramento CC foi mantida em 350V e os conversores voltaram

a operar com o0 SPWM. Pdde-se observar que, mesmo com a MR conectada, os conversores nao
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conseguiram manter os valores de referéncia de tensdo e poténcia ativa, conforme era esperado
com base na teoria abordada ao longo do Capitulo [3] De maneira geral, isto é, em todas as
grandezas elétricas, houve uma oscilacdo maior e mais prolongada quando da ocorréncia do
ilhamento, demonstrando a dificuldade dos conversores para re-estabilizar a MR. Verificou-se,
ainda, que com a demanda adicional de suporte de reativos as grandezas sofreram uma nova
queda e estabilizaram em valores consideravelmente abaixo das referéncias, confirmando uma
reducdo no fornecimento de poténcia ativa pelos conversores 2 e 3 por atingimento dos limites

impostos pela tensdo maxima de saida.

Ao término, foi apresentada uma comparacio dos limites de fornecimento de poténcia dos
conversores para as trés estratégias de PWM simuladas, representados graficamente através das
curvas de capabilidade para os trés niveis de tensdo CC considerados nos cendrios simulados.
Com esta ferramenta, pode-se constatar o ganho na margem de fornecimento de poténcia reativa
proporcionado pelo uso do THIPWM e do SVPWM em relacdo ao SPWM, demonstrando um
melhor aproveitamento da tensdo disponivel no barramento CC para a prestacio de servicos de
suporte na MR.



Capitulo 5

Conclusao

Este trabalho contemplou a defini¢do, conceito, caracteristicas e aspectos do controle e
operacdo de MRs, como o controle hierdrquico de MRs, o controle primdrio através do método
de droop e o controle nos modos conectado e ilhado. Foram revisados, ainda, os modelos
de conversores eletronicos de poténcia CC/CA, com foco nos VSCs controlados por corrente e

tensao, nos modelos do filtro CA e dos controles internos e nos modos de operag¢ao do conversor.

Dentro da operacao de MRs, o tema abordado foi a utilizacdo dos conversores para a
prestacdo de servigos ancilares, com €nfase para o suporte de reativos, potencializada pelo uso
de estratégias de modulacdo PWM que maximizem o aproveitamento da tensdo do barramento
CC. Através de um levantamento bibliografico de estudos sobre o tema, observou-se que grande
parte deles focam especificamente nas estratégias de PWM e sua implementacao técnica, sem
relacionar diretamente seu uso ao contexto de servigos ancilares em MRs. Desta forma, este
trabalho buscou abordar algumas técnicas de PWM presentes na literatura, como o THIPWM
e o SVPWM, com enfoque na sua utilizacdo para aplicacdes de MRs e visando analisar sua
contribui¢do para um melhor aproveitamento dos conversores como prestadores de servicos de

suporte.

Para entender melhor os limites de operac@o dos conversores, em relacdo ao fornecimento
de poténcia ativa e reativa, foi estudada a teoria para elaboragcdao de uma curva de capabilidade
para o conversor, semelhante a de uma maquina sincrona, e percebeu-se a influéncia da tensao
do barramento CC no limite de suporte de reativos. Foram estudadas, entao, as abordagens mais
tradicionais para elevacdo desta tensdo, que dizem respeito a etapa de conversdo CC/CC entre
a fonte primédria e o conversor, percebendo-se implica¢des desta elevacao no dimensionamento
dos componentes do conversor CC/CC, o que impacta seu tamanho e custo. Como alternativa ,
considerou-se estudar diferentes estratégias de modulacio PWM, buscando um maior aprovei-
tamento da tensdo do barramento CC ao invés de sua elevacdo. A primeira técnica de PWM
estudada foi a mais comumente utilizada, o SPWM, detalhando a teoria a seu respeito e a mode-
lagem matematica para servir como base de comparacao as demais. Em seguida, estudou-se a
teoria e a modelagem matematica das estratégias THIPWM e SVPWM, demonstrando a possi-

bilidade de um ganho no aproveitamento da tensdo CC de cerca de 15% em relacdao ao SPWM.
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Em seguida, foram implementados os modelos estudados no ambiente MATLAB SIMU-
LINK para realizagdo das simulagdes. A MR modelada teve como base a MR laboratorial em
implementac¢do no campus da UNIOESTE em Foz do Iguacgu, em parceria com a Itaipu Bi-
nacional, e foram simulados sete diferentes cendrios de operagdo, contemplando variacdes na
tensdo do barramento CC dos conversores, mudanga da estratégia de PWM utilizada e eventos
de ilhamento da MR e demanda de reativos. De modo geral, observou-se que, quando h4 su-
ficiente margem de folga na tensdo CC, qualquer uma das estratégias atende satisfatoriamente
as demandas simuladas. Entretanto, para cendrios com a tensdo CC limitada, os conversores
operando com SPWM ndo sdo capazes de atender a demanda de reativos sem comprometer o
fornecimento de poténcia ativa e a tensdo de saida. J& para os cendrios em que se utilizaram o
THIPWM e o SVPWM nas mesmas condi¢des de tensdo CC, os conversores mantiveram o va-
lor da tensdo de saida muito préximo a referéncia e conseguiram atender a demanda de reativos
sem reducdo na poténcia ativa entregue as cargas. Considerando que ambas estratégias apresen-
taram desempenho semelhante, pode-se considerar que o THIPWM ¢é vantajoso em relacdo ao
SVPWM por ter uma implementacao mais simples e que representa uma onera¢io menor para

o sistema de processamento.

Os limites de poténcia dos conversores para cada um dos cendrios simulados foram repre-
sentados através das curvas de capabilidade. Esta ferramenta grafica permitiu visualizar o ganho
no limite de suporte de reativos para uma mesma tensdo CC com o uso das estratégias THIPWM
e SVPWM em relacao ao SPWM. Para os cendrios com tensd@o CC reduzida, demonstrou-se que
o ponto de operacdo desejado ficaria fora dos limites da curva ao utilizar o SPWM, forcando
uma redugdo nos valores de poténcia ativa para deslocar o ponto de operagdo para dentro da

regido factivel.

Estes resultados mostram que € possivel os conversores de uma MR operarem como pro-
vedores de energia as cargas e também como prestadores de servicos de suporte, mesmo com
uma tensao mais baixa no barramento CC e as vantagens que iSsO proporciona — conversores
CC/CC menores, mais simples € com menor custo — através de um melhor aproveitamento
desta tensdo. A ado¢do de uma estratégia de PWM vantajosa neste sentido pode ser implemen-
tada no controle dos conversores e proporcionar ganhos significativos nos limites de forneci-
mento de poténcia e, consequentemente, na margem para suporte de reativos e outros servigcos

ancilares de interesse no contexto de MRs.

5.1 Publicagdes

Uma analise a respeito das diferentes estratégias de PWM discutidas no Capitulo [3| foi
realizada no artigo "Contribui¢do das estratégias de PWM na prestacdo de servicos ancila-
res em microrredes (autor principal)", o qual foi publicado no XIX Encontro Regional Ibero-
Americano do CIGRE (XIX ERIAC 2023) (Olivo, Almeida, Godoy & Bender, |2023)). Neste
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artigo foi apresentado o contexto dos servicos ancilares em MRs e demonstrado o ganho na
tensdo maxima de saida do conversor proporcionado pelo uso de técnicas como o THIPW e
o SVPWM, refletido no aumento dos limites de suporte de reativos observados através de sua

curva de capabilidade.

Também foram resultados deste trabalho contribuicdes para a escrita do artigo "Avalia-
cdo do Desempenho Dinamico de Técnicas de Phase-Locked Loop Aplicadas a Microrredes
(coautor)", o qual foi publicado no XIX Encontro Regional Ibero-Americano do CIGRE (XIX
ERIAC 2023) (Bender, Almeida, Godoy & Olivo, 2023). Neste artigo foi analisado o comporta-
mento do conversor operando com diferentes técnicas de PLL quando da ocorréncia de eventos

como o ilhamento da MR, do ponto de vista de grandezas como a frequéncia e a tensao.

5.2 Trabalhos Futuros

Como continuacdo do presente trabalho, poder-se-ia realizar a implementagdo pratica das
estratégias de PWM estudadas no laboratério de MRs da Unioste, utilizado como base a mo-
delagem do sistema teste apresentado na Secao considerando os cendrios operativos apre-
sentados no Capitulo 4| e outros de interesse, a fim de obter resultados reais que pudessem ser

comparados aos das simulacoes.

Outra proposta de trabalho seria estudar novas estratégias de PWM ou, ainda, analisar
a contribuicdo destas quando considerada a prestacao de outros servicos ancilares de interesse
no contexto de MRs, tais como a compensacdo de harmoénicos e a compensagio de desbalango
de tensdo. Também poderia ser considerado outro modelo de MR, com mais conversores em
paralelo e com conversores operando com diferentes técnicas de PWM, de acordo com seu
modo de operacdo. Ainda, com relacdo a curva de capabilidade, seria interessante avaliar a

influéncia de ajustes de protecao nos limites de poténcia do conversor.
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