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RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se os métodos de transicdo de Microrredes entre os modos
conectado a rede e isolado e propde-se um método de transicdo baseado em estratégias ja
existentes, como o produto vetorial, para minimizar as desvantagens dos tradicionais. S&o
definidos os conceitos bésicos sobre Microrredes e a principal diferenca de uma de microrrede de
Missdo Critica em relacdo as demais. Sdo apresentadas estruturas de controle a nivel primério,
estimacdo de fase, sincronismo e secundario. A principal proposta do trabalho € uma estrutura de
controle modificada baseada na estimacdo do angulo da diferenca de fase entre a rede e a
Microrrede e na utilizagcdo de uma unidade de sincronismo para proporcionar transi¢des suaves
dos modos de controle do Conversor Formador de Rede sem diferenca de fase e de tenséo. Durante
0 sincronismo, a unidade de sincronismo varia o angulo de fase respeitando os maximos limites
de variacdo de frequéncia pré-definidos para a Microrrede. Enquanto, durante o ilhamento, o valor
do angulo compensa a referéncia interna do conversor com intuito de eliminar transitorios
referentes a mudancgas subitas de referéncia de fase. Nos resultados, séo realizadas comparacoes
com métodos da literatura e foi possivel comprovar que com as corretas compensacfes de fase e
tensdo, pode-se praticamente eliminar os transitérios na tensdo da rede devido a comutacdo dos
modos de controle do Conversor Formador de Rede e da transicdo do modo de operagdo da
Microrrede.

Palavras-chave: Microrredes; Transigdo Suave; Sincronismo; Conversor Formador de Rede



ABSTRACT

In this work, Microgrid transition methods between grid-connected and isolated modes are
presented and a transition method based on existing strategies, such as the cross product, is
proposed to minimize the disadvantages of the traditional ones. The basic concepts about
Microgrids and the main difference of a Critical Mission Microgrid regarding the others types is
defined. Control structures are depicted at the primary, phase estimation, synchronism and
secondary control level. The main proposal of the work is a modified control structure based on
the estimation of the angle of the phase difference between the grid and the Microgrid, and on the
use of a synchronism unit to provide smooth transitions of the Grid-Forming Converter control
modes with no difference of phase and voltage. During synchronization, the synchronism unit
varies the phase angle respecting the maximum frequency variation limits predefined for the
Microgrid. While, during islanding, the estimated angle compensates the internal reference of the
converter in order to eliminate transients related to sudden changes in phase reference. In the
results, comparisons are carried out with methods from the literature and it was possible to prove
that with the correct phase and voltage compensations, it is possible to practically eliminate the
transients in the Microgrid voltage due to the switching of the control modes of the Grid-Forming

Converter and the transition of the Microgrid operating mode.

Keywords: Microgrids; Seamless Transition; Synchronism; Grid-forming Converter
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Capitulo 1- Introdugéo

Capitulo 1 — Introducéo

Tradicionalmente, o sistema de poténcia ao longo dos anos foi caracterizado por geracao
de energia centralizada com grandes unidades geradoras localizadas a varios quilémetros de
distancia das cargas, por fluxo de poténcia unidirecional e extensas linhas de transmissdo em alta
tensdo. Este modelo evoluiu bastante entre as décadas de 20 e 70 impulsionado principalmente
pelos seguintes fatores: 1) melhoria da confiabilidade proporcionada pela conexdo de vérias
centrais geradoras a cargas diversas; 2) menor custo de construcdo por quilowatt (kW); 3) a
habilidade de gerar altas poténcias a grandes distancia dos centros de consumo [1]. Contudo, as
vantagens deste modelo atingiram seus limites nos dias de hoje, além de serem prejudicadas
principalmente por preocupacdes econdémicas e ambientais [1].

Este modelo de rede estda gradualmente mudando para um modelo de geracéo
descentralizada que é caracterizada por unidades geradoras menores e distribuidas, chamado de
fontes de geracdo distribuida (GD). Esta mudanca tem sido causada, dentre outros aspectos, pelos
altos custos que acompanham a construcdo de grandes centrais geradoras e infraestrutura de
transmissdo e, particularmente, pela melhoria das tecnologias utilizadas no processamento da
energia gerada pela GD e suas vantagens, dentre elas [2], [3]: adiamento de investimentos em
geracdo, transmissao e capacidade de distribuigéo; reducéo de perdas de transmissao e distribuicéo;
melhoria da qualidade de energia; melhoria da confiabilidade. Estes beneficios englobam tanto as
fontes despachaveis baseadas em combustiveis fosseis quanto aquelas ndo despachaveis baseadas
em fontes renovaveis, sendo a utilizacdo destas Ultimas muito incentivada por politicas de 6rgaos

governamentais.

Embora haja grandes beneficios no uso de GD, os desafios sdo grandes particularmente
aqueles relacionados a sua integracdo em grande quantidade de uma maneira que maximize a
confiabilidade e resiliéncia de operacdo. Baseado nisso, varios cientistas nos Estados Unidos e
Europa comegaram nos anos 90 a estudar solugdes que pudessem fazer esta integracio. A solugio
encontrada, deu-se o nome de Microrrede (MR). Embora existam varias defini¢des de MR e suas
funcbes de controle [4], [5], [6] e varias pesquisas sistematicas e programas de desenvolvimento
que definem tal conceito [7], [8], uma das definicbes mais citada na literatura € aquela do

Departamento de Energia dos Estados Unidos:

14



Capitulo 1- Introdugéo

“Uma MR é um grupo de cargas interconectadas e recursos de energia distribuidos dentro
de limites eletricamente definidos que atua como uma Unica entidade em relacdo a Rede. Uma
microrrede pode ser conectada ou desconectada da Rede para permitir que a mesma opere em
modo conectado ou isolado [7].”

A definigdo indica que seja possivel a identificagdo fisica de uma MR dentro de um sistema
de energia, que as fontes sdo conectadas e controladas e que pode operar independente da rede
principal como um sistema independente. Entretanto, a definicdo ndo fala do tamanho da MR,
quais tipos de fontes de energia e nem de elementos de armazenamento de energia. Conforme a
teoria foi sendo definida, considera-se hoje que as MRs séo caracterizadas como tendo um sistema
de controle capaz de integrar e coordenar automaticamente a geragcdo, armazenamento, cargas
controlaveis e o equipamento de interligacdo da MR necessario para que a mesma possa interagir
com a rede principal como um sistema Unico e agregado. Trés caracteristicas basicas definem uma
MR: (1) Limites elétricos claramente definidos; (2) Um sistema de controle para gerenciar e
despachar recursos como uma Unica entidade controlavel; (3) Capacidade de geracéo instalada que
excede a carga critica; isso permite que a MR seja desconectada da rede principal, ou seja, opere

como uma entidade no modo ilhado e alimente cargas locais.
1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Historicamente as principais motivacdes para desenvolvimento e implantacdo de MRs em
locais onde ha a rede elétrica disponivel sdo: 1) Seguranca; 2) Beneficios econdmicos; 3)
Integracdo de fontes renovaveis de energia. Nos Estados Unidos, a principal motivacao tem sido
melhorar a resiliéncia e a confiabilidade em areas criticas face a ataques cibernéticos e severas
condicdes climaticas. Na Europa, a principal motivacdo em tal desenvolvimento tem sido a
necessidade de se integrar grandes quantidades de fontes renovaveis a rede elétrica, no intuito de
diminuir o impacto ambiental devido a geragédo de energia elétrica a partir de combustiveis fosseis.
No Brasil grande parte das MRs instaladas operam de forma unicamente isolada devido ao fato de
que elas sdo instaladas principalmente em locais em que ndo ha rede elétrica disponivel. Apesar
disso, 0 numero de MR com capacidade de operar conectada ao sistema de energia e de forma

isolada vem crescendo nos ultimos anos.
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Capitulo 1- Introdugéo

Para aquelas MRs que trabalham nos dois modos de operacédo, ha necessidade de transicéo
entre os modos. Umas das mais importantes fun¢es de uma MR com dois modos de operacéo é

garantir a operacao suave do sistema a qualquer momento em que essa transicao € requisitada.

Durante uma operacao de transicao, as caracteristicas de uma MR mudam, portanto hd um
requisito que estas transicGes sejam suaves para mitigar os efeitos que possiveis variagdes de
frequéncia e tenséo possam causar nas cargas e na GD [3]. Desta forma, um dos desafios de MRs
é transicdo segura e suave, principalmente quando é feita de forma néo intencional. Logo, nota-se

gue ha um campo de pesquisa amplo com varios problemas em aberto.
1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho é um estudo e simulacdo de estratégias de controle de transicdo
suave de MRs. Além disso, um estudo acerca dos transitorios que afetam o sistema durante
modificagcOes bruscas nas condicGes de operagdo, como transi¢do néo intencional, curto-circuito,

entre outros, e a propria resiliéncia do sistema em voltar ao seu estado anterior ap6s o disturbio.
Os objetivos especificos sdo descritos abaixo:

v Analisar as estratégias utilizadas no controle de transicdo intencional e ndo-intencional de
MRs;

v Simular as estratégias analisadas no ambiente do Simulink;
v Comparar as estratégias analisadas em termos de suas vantagens e desvantagens;
v Propor uma solucdo de transicdo suave de MR.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

A dissertacdo é dividida em cinco capitulos. No Capitulo 2 sdo descritos os principais
aspectos sobre MR com foco no desenvolvimento sobre MR de infraestrutura critica. Por fim, ha
também uma revisao bibliografica dos principais trabalhos sobre transi¢do suave de MR.

No Capitulo 3 é desenvolvida a fundamentacédo tedrica do método proposto de transi¢do
suave aplicado. Ha a discursdo dos principais problemas que afetam a transicdo perfeita.
Apresenta-se, ainda, o desenvolvimento dos blocos de controle que compdem o método de

transicéo proposto.
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Capitulo 1- Introdugéo

No Capitulo 4 apresenta-se e discute-se os resultados de simulacdo do método de transicéo
proposto comparado com semelhantes na literatura. Finalmente, no Capitulo 5, apresenta-se as

conclusdes gerais e sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2— Microrredes de Missdo Critica

Capitulo 2 — Microrredes de Missao Critica

Nesse capitulo sdo discutidos os aspectos basicos sobre MRs, 0s quais serdo necessarios

no decorrer da dissertacdo. Ha também a defini¢do do conceito e principais aspectos sobre MR de

infraestrutura critica, destacando aquela que esta sendo construida no Centro de Lancamento de

Alcéantara (CLA), chamada de CLA-uGrid. Esta Microrrede esta sendo desenvolvida e montada

pelo Instituto de Energia Elétrica (IEE) da UFMA e este trabalho faz parte da pesquisa relacionada
com este desenvolvimento.

2.1.

CLASSIFICACAO DE MICRORREDES

As MRs podem possuir inimeras classificacfes a depender de critérios, como aplicacéo,

natureza de tensdo/corrente, arquitetura de controle, nimero de fases, e modo de controle,

conforme a Figura 2.1.

Figura 2.1: Classificagéo dos tipos de MR de acordo com os critérios de controle e aplicacéo

MICRORREDES

A 4

A 4

A 4

A 4

A 4

Arquitetura Modo de Natureza de Numero de Aplicagio
de Controle Controle Corrente Fases
Ll Centralizado Mestre-escravo CA Monofasica | Residencial
t»| Descetralizado EREEEED @i CC Trifasica Comercial/
droop Industrial
| Distribuido Rurais/
Remotas

L, Distribuicéo
de energia

Campus/
Institucional

| Militares
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Capitulo 2— Microrredes de Missdo Critica

2.1.1. Arquitetura de Controle

Os esquemas de controle de uma MR se baseiam em trés tipos: centralizado,
descentralizado e distribuido. No esquema descentralizado, o controle de cada conversor atua
individualmente no equipamento, sem informacdo nem comunicagdo dos demais conversores da
rede. Pelo fato de ndo possuir comunicacdo em tempo real, diminui-se o custo global de
implementacdo, mas limita assim a exatiddo da operacao. J& no esquema de controle centralizado,
h& uma Unica central de controle, que recebe as informac6es necessarias de todos 0s conversores
e, com elas, determina cada um dos modos de operagdo, com intuito de atender as exigéncias
estabelecidas na fase de projeto. Pela conexdo com todos 0s conversores, 0 sistema possui alta
observabilidade e controlabilidade, mas com custo computacional maior. No esquema distribuido,
o controle de cada conversor atua individualmente, porém contando com comunicagdo, 0 que
proporciona um controle mais exato. Contudo, essa comunicacdo geralmente ocorre por meios
fisicos de baixa largura de faixa. O esquema distribuido nasceu da necessidade de se aliar
vantagens do controle centralizado com o descentralizado, como, por exemplo, a habilidade de
possuir reduzida dependéncia de comunicacao.

2.1.2. Modos de Controle

Existem dois tipos principais de configuracdes de controle uma MR: configuracdo mestre-
escravo (master-slave) e baseado em droop. A mais utilizada consiste no uso da configuracédo
mestre-escravo devido a simplicidade e facilidade de operagédo, em que, no modo conectado, 0s
conversores da MR operam todos no modo CAR (Conversor Alimentador de Rede), injetando ou
absorvendo quantidades especificas de poténcia e utilizando as referéncias de frequéncia e
amplitude de tensao fornecidas pela rede principal. No modo isolado, um dos conversores da GD,
usualmente aqueles conectados aos sistemas de armazenamento de energia, como BESS (Battery
Energy Storage Systems), opera no modo CFR (Conversor Formador de Rede) gerando as
referéncias de tensbes e frequéncias a serem utilizadas pelos outros GDs, que operam no modo
CAR[9].

2.1.3. Aplicacéo
Embora muito tenha sido escrito sobre o conceito e a filosofia de MRs, muito também pode

ser aprendido com exemplos de operac6es reais [10]. As MRs séo principalmente compostas por
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fontes renovaveis distribuidas, fontes de energia despachaveis e sistemas de armazenamento de
energia. Estes recursos energéticos sdo compativeis com o atendimento a cargas prioritarias ou
ndo, em uma regido fisica delimitada, podendo ser, por exemplo, um campus universitario, uma
comunidade remota ou isolada, infraestruturas criticas ou instalagdes militares, uma inddstria ou
um centro comercial. As MRs podem assumir muitas instancias ou formas. Por exemplo, elas

podem ser implantadas:

a) Num campus universitario;

b) Num condominio de residéncias (conjunto formado por um ou varios predios residenciais;
condominio de casas; casos hibridos, entre outros);

c) Num centro comercial ou industrial (por exemplo, um parque tecnoldgico, um centro
empresarial, uma planta industrial, entre outros);
d) Numa comunidade isolada (ilhas, centros de pesquisas na Antartida, postos de

monitoramento de seguranca nacional e ambiental, navios, centros orbitais, entre outros);

e) Em infraestruturas criticas ou militares (centros de alta seguranca, uso e aplicacdes que

demandem de alta resiliéncia energética e confiabilidade).

2.2. MICRORREDES DE MISSAOQ CRITICA

Dentre as varias aplicacdes de MR estdo aquelas que atendem uma infraestrutura critica e
que, portanto, tem énfase maior em algumas caracteristicas e requisitos. Estas microrredes estdo
sendo estudas e pesquisadas pela equipe do IEE pois ha um projeto de pesquisa que visa implanta-
lano CLA.

Infraestrutura critica € um termo usado pelo setor governamental para se referir a ativos
que sdo essenciais para o funcionamento de uma sociedade e sua economia. Este tipo de
infraestrutura deve possuir propriedades de resiliéncia perante fendmenos naturais, acidentes,

ataques terroristas, cenarios bélicos, além de alta confiabilidade a falhas de componentes.

As MRs se apresentam como uma oportunidade impar para agregar resiliéncia a esta
infraestrutura critica, alcangcando uma conotacéo estratégica para o desenvolvimento da sociedade.
O projeto CLA-uGrid envolve uma area critica e, portanto, corresponde a um caso especial de MR

com requisitos e funcionalidades especificas que devem ser desenvolvidas.
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2.2.1. CLA-pGRID

O Centro de Lancamento de Alcantara — CLA — caracteriza-se dentro da relacdo de
unidades consumidoras altamente criticas, por exigir um sistema de alimentagéo de energia elétrica

com alto indice de confiabilidade, resiliéncia e qualidade de energia.

Um dos principais conceitos que rege o funcionamento de MR de infraestrutura critica é o
de seguranca energética, ou seja, a capacidade de uma instalacdo de acessar fontes confiaveis de
eletricidade e combustivel e os meios de usa-los para proteger e fornecer energia suficiente para
atender a operagdes criticas durante uma interrupcao prolongada da rede elétrica. Logo, essas MRs
devem possuir larga diversidade de fontes com alta capacidade instalada para redundancia e um
amplo controle de geracdo e consumo. A Figura 2.2 ilustra o diagrama esquematico da MR do

CLA, em que ha a ilustracdo das fontes de energia, poténcias e as disposi¢des ao longo do sistema.
Figura 2.2: Diagrama unifilar da MR de Missdo Critica do CLA
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Observa-se que a MR é composta por um gerador fotovoltaico de 1 MWp, um sistema de
armazenamento baseado em baterias (BESS) de 1 MW / 1IMWh (ion-litio) e trés geradores diesel
(GMG) de 338 kVVA cada (modo prime), um sistema de controle supervisorio e cargas criticas e

ndo criticas.

Os requisitos de seguranca energetica e confiabilidade do CLA s&o especialmente rigorosos
em periodos de campanha de langamento, em que medidas extremas, tais como se desligar da rede

principal para uma operagdo autbnoma, sdo implementadas.
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A interrupcdo de um lancamento pode implicar na perda do foguete e de sua carga util,
causando prejuizos na ordem de milhdes de reais. Além dos impactos financeiros, ha também a
perda de credibilidade na base de langamento, além dos custos indiretos como o tempo perdido
pelas equipes envolvidas. A baixa tolerancia ao risco e os altos custos envolvidos no langamento

exigem um elevado grau de seguranca operacional da rede elétrica.

Durante uma campanha de langcamento, o protocolo operacional do CLA exige que a rede
elétrica deva operar de modo ilhado, com elevado grau de seguranca e com op¢oes de redundancia
de GD, além da gestdo de cargas prioritarias ou ndo, em caso de emergéncia. Para garantir a
seguranca energética durante os lancamentos, é preferivel que a MR seja fortemente dependente
de recursos energéticos locais despachaveis, ou seja, a fonte FV deve possuir uma participacao
limitada na matriz de geracdo devido a sua natureza intermitente. Além disso, a MR deve estar
preparada para eventuais faltas na rede externa principal. Uma operacdo em modo ilhado durante
0 cendrio de lancamentos € 0 meio mais seguro para garantir que a MR esteja imune as faltas

externas.

2.2.2. CONFIABILIDADE EM MICRORREDES

De um modo geral, a confiabilidade pode ser vista como a habilidade de um dispositivo em
operar da forma para o qual foi projetado, pelo periodo de tempo e sob as condi¢Bes de operacao
previamente definidos. Portanto, a confiabilidade em MRs é um conjunto de indicadores da
habilidade do sistema em produzir eletricidade segundo critérios predefinidos de qualidade e de
disponibilidade. Uma MR com alta participacdo de fontes renovaveis variaveis precisa dispor de
meios para garantir critérios minimos de confiabilidade. Desta forma, recursos energéticos
despachaveis tais como sistemas de armazenamento por baterias e geradores a diesel se tornam
opcOes atrativas para garantir o atendimento a carga mesmo durante a indisponibilidade das fontes
renovaveis. Através de uma combinacgdo 6tima entre recursos energéticos despachaveis e fontes
renovaveis, juntamente com estratégias de gerenciamento energético, as MRs podem alcancar
niveis bastante elevados de confiabilidade, de modo que se tornam uma solucéo adequada para o

atendimento as infraestruturas criticas.

2.2.3. RESILIENCIA EM MICRORREDES
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A resiliéncia pode ser definida como a habilidade em reduzir a magnitude e/ou a duracao
de eventos disruptivos. A efetividade da resiliéncia nestas infraestruturas depende da sua

habilidade em antecipar, absorver, adaptar-se e/ou reestabelecer-se desse um evento disruptivo.

Embora sejam conceitos bastante correlacionados, resiliéncia e confiabilidade sdo aspectos
diferentes da MR. A confiabilidade esta focada na adequacdo do sistema ao atendimento a
demanda, mas para que este objetivo seja atingido, a MR precisa ser resiliente, e isso inclui, por
exemplo, a capacidade de rapidamente se recompor apos uma falta. Enquanto a confiabilidade é o
objetivo final da MR, a resiliéncia assume um compromisso realistico da operacdo da MR ante
varios eventos, naturais ou ndo, que podem comprometer a sua operacdo plena. Estes eventos
podem ter diferentes graus de magnitude e de complexidade, além de que nem sempre podem ser
antecipados. No entanto, quando estes eventos acontecem em uma MR resiliente, seus impactos,
bem como o tempo de recomposicdo do sistema, sdo minimizados, podendo a MR priorizar o

atendimento as cargas criticas até a sua completa restauracao.
2.2. MODOS DE OPERACAO DE UMA MICRORREDE

A estratégia de controle e gestdo de uma MR depende de seus objetivos e modos de
operacdo. Uma MR de Missdo Critica opera sob dois modos de operacdo e necessita transitar de
modo seguro e com minimo impacto a cargas criticas durante os modos de operacdo. Uma MR
pode operar conectada ou desconectada da rede principal para habilitar os modos conectado a rede
ou ilhado. A decisdo do modo de operacdo pode ser conduzida por diversos motivos, como
questdes econdmicas e ambientais, confiabilidade, qualidade de energia, entre outros. Todas essas
decisdes de quando a MR deve operar no modo ilhado ou no modo conectado devem ser definidas

no processo de projeto.

No modo conectado a rede, a frequéncia e a magnitude da tensdo da MR séo reguladas pela
rede principal e o sistema de gerenciamento (EMS) € apenas responsavel pela gestdo da geragéo e
absorcao de poténcia dos conversores. No modo ilhado, a MR deve ser capaz de gerar energia ativa
e reativa suficiente para atender as demandas locais, manter a estabilidade da frequéncia e operar
dentro dos limites de tensdo e frequéncia especificados pelas normas. Uma das operacgdes que mais
tendem a afetar a confiabilidade da MR se deve devido a transigdo entre 0s modos, caso ndo seja

realizada de maneira adequada.
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A integracdo de MR no sistema de energia comegou a levantar as questfes sobre o quéo
seguras e confiaveis podem ser as transi¢cdes para garantir sua operacao continua. A transicdo entre
0s modos de opera¢do da MR pode acontecer de forma intencional, em que o ilhamento pode ser
planejado e controlado, resultando em pequenos transientes na continuidade da operacdo ilhada,
ou ndo intencionalmente, quando o ilhamento ocorre sem qualquer previsibilidade,
impossibilitando os ajustes prévios, o que pode causar transientes severos e dificultar o sucesso de
sua operacdo continuada no modo ilhado. O ilhamento ndo intencional é o pior cenério e pode

acontecer por dois motivos:

« Por acdo da propria MR, em que ha deteccdo de uma falha ou degradacéo da qualidade de
energia na rede principal e, para se proteger, ocorre o isolamento da MR com abertura da chave
do POI;

« Por desligamento da rede principal, em qual hd uma queda abrupta de tensdo da rede
principal (causada por uma falha desconhecida), fazendo com que a MR seja ilhada
instantaneamente. A MR deve detectar este ilhamento para tomar as agdes de protecéo e controle
necessarias para sua continuidade de operagao.

Embora a previsdo do ilhamento tenha o maior grau de complexidade devido as
aleatoriedades das falhas no sistema de distribuicdo da concessionaria, a reconexdo para operacao
conectada a rede sempre ocorre de maneira intencional, permitindo assim mais controlabilidade

sobre a operacao suave.

Figura 2.3: Modos de operacéo e transicdo de MR

ILHAMENTO INTENCIONAL

TRANSIGCAO INTENCIONAL

ILHAMENTO NAO INTENCIONAL
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A norma IEEE 1547-2018 [11] descreve, dentre outras atribui¢des, as principais definicdes
e condicBes de ilhamento intencional e ndo intencional, os limites dos parametros de sincronismo
e operagdo das fontes de GD, que podem ser expandidos a operag¢do de um sistema com penetracdo

de fontes de energias renovaveis, como uma MR.
2.3. NORMAS E PADROES INTERNACIONAIS

As principais normas que regem o projeto, operacdo, sincronismo e protecdo de MRs séo
as normas internacionais, como a IEEE 1547-2018 [11], IEEE 2030.7 [12], IEEE 2030.8 [13] e
IEEE 2030.9 [14]. A norma IEEE 1547-2018 [11] fornece orientacdo para operacGes de controle
de frequéncia, requisitos de aterramento, prevencdes de ilhamento, performances de operagéo,
condicdes de teste, requisitos de manutencdo, além dos requisitos de comunicacdo. Enguanto, a
norma IEEE 2030.7 [13] define os objetivos, critérios de performance, confiabilidade e operacdo
do controlador central de uma MR (EMS) no ponto de interconexdo (POI). Além disso, estabelece
0s principais requisitos, e servicos adicionais, que devem ser atendidos nos modos de operagoes e

transicdes. A norma IEEE 2030.8 [13] trata das especificacdes para teste dos EMS de uma MR.

A norma IEEE 2030-9 [14] estabelece os principais critérios para o planejamento e projeto
de MRs. Séo definidos nessa norma, 0s passos para a analise dos principais objetivos e critérios
de projetos que a implementacdo da MR deve atender, técnicas de previsdo e classificacdo de
carga, selecdo do nivel de tensdo de operacdo, os requisitos de seguranca e de protecdo. Além
disso, estabelece os principais itens da norma, que séo voltados ao controle, monitoramento e

gerenciamento de energia.

Durante uma constatacdo de degradac@es na qualidade de energia da MR, 0 EMS deve
iniciar o processo de migracdo de uma operacdo conectada a rede para uma operacao ilhada.
Normas, como a IEEE 1547-2018 [11], estabelecem as especificacdes de tensdo e frequéncia
para a correta operacdo da MR. A Tabela 2.1 especifica os limites de tensdo estabelecidos pela

IEEE 1547-2018 [11] e os tempos de atuacdo da chave estatica do POI para isolamento da MR.
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Tabela 2.1: Tempos maximos de atuacdo da chave estatica do POI para condigdes anormais de tensdo e frequéncia na
MR (Adaptado de [11])

Escala de tensdo (em pu) | Tempo de atuacdo (s) SEEELE EE TEELERER

Tempo de atuacéo (s)

(Hz)
0<V<0,88 2a2ls f <565 0,16
1,1<V<1,2 lal3s 56,5 <f<585 300
V=12 0,16 61,2 <f<62 300
- - f>62 0,16

Outra norma que bastante se aplicaem MR € a IEEE 519-2014, a qual define os limites de
distorcdo harmonica de tensdo e corrente em sistemas elétricos. Os limites mé&ximos séo
estabelecidos para harmonicos individuais e para distorcao total. A Tabela 2.2 ilustra os limites de

distorcdo para a tensdo do POI de acordo com a sua tensao base.

Tabela 2.2: Limites maximos de distorcdo harmonica de tensdo para um sistema elétrico com base na tensdo do POI

Distor¢do Harmonica Total

Tenséo Base no POI (kV) Harmonicos individuais (%) (THD, em %)
V<1l 5 8
1<V<69 3 5
69 <V<161 1,5 2,5
161 <V 1 1,5

Durante o processo de projeto, deve-se garantir que os limites especificados pelas normas
sdo garantidos no pior cenario de operacdo da MR durante modo ilhado. No modo conectado,
todos esses limites devem ser captados com base em medi¢des do POI devido a ser o ponto critico
da MR e o que identifica se ela esta operando no modo conectado ou no modo isolado. Quando
houver falhas no sistema no alimentador da concessionaria, a MR deve ser desconectada segundos
os tempos definidos nas tabelas anteriores e transferir o modo de operagdo do modo conectado a
rede para 0 modo isolado.
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Em relacdo ao sincronismo, a norma IEEE 1547-2018 [11] estabelece que o processo de
sincronismo ndo pode causar mudancas graduais na tensdo RMS no POI que excedem 3% da
tensdo nominal, quando for em média tensdo, ou 5%, quando for em baixa tensdo. Ha também a
especificacdo dos limites de tolerancia de tenséo e frequéncia no fechamento da chave do POI,

conforme Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Limites de sincronismo estabelecidos pela norma para fechamento do POI (Adaptado de [11])

Poténcia instalada (KVA) frgézgsgi%a(?—lez) D'fzze?gssgg ?‘;or Z(;r;tual Diferenca de fase (°)
S <500 0,3 10 20°
500 < S <1500 0,2 5 15°
S > 1500 0,1 3 10°

Ao contrério da operacdo, planejamento e projeto, ndo existe um padrdo que regula as
transicdes de MRs, especialmente para ilhamento ndo intencional. De acordo com a norma IEEE
2030-7 [12], a abordagem de implementacdo para a transicdo do modo conectado a rede para o
modo ilhado é deixada para o projetista ou operador da MR. Desta forma, muitas das técnicas e
estratégias de transicdo entre os modos de operacdo de MR sdo alvos de pesquisa até os dias de
hoje.

2.5. CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os aspectos basicos que regem o comportamento de MR,
como os limites de operacdo especificados pelas normas, os modos de operacdo dos conversores e
da MR. Além disso, esclareceu-se os principais esquemas de controle — centralizado, distribuido e
descentralizado—, utilizados para a operacdo das mesmas; 0s niveis de controle — priméario
secundario e terciario —, que visam a correta compensacdo dos transientes e flutuacfes tenséo e
frequéncia, além da otimizag&o do seu funcionamento. Definiu-se os conceitos relacionados a MR
de Missdo Critica, dando especial enfoque a MR do CLA, que se trata de uma Infraestrutura
Critica. Desta forma, possui um enfoque maior na confiabilidade e resiliéncia na operagéo.
Conforme discutido, uma das operacfes que mais tendem a afetar a confiabilidade e resiliéncia do

sistema consiste nas transi¢des entre os modos de operacdo, caso ndo seja realizada de forma
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correta. O proximo capitulo discutira os principais problemas enfrentados durante as transicdes de

MR e 0 método proposto para realizacao das transigdes.
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Capitulo3—- Transicdo Suave de Microrredes e

Desenvolvimento do Método de Estudo

Como uma MR pode operar conectada ou desconectada da rede elétrica, ela precisa
transitar entre os modos de operacdo. Conforme discutido no capitulo anterior, a transigcdo entre 0s
modos de operagdo da MR pode ocorrer de forma intencional, em que o ilhamento ou sincronismo
pode ser planejado e controlado, produzindo pequenos transitorios na continuidade da operacao
ilhada, ou ndo intencional, quando o ilhamento ocorre sem qualquer previsibilidade,
impossibilitando a realizagdo prévia de ajustes na MR, causando graves transitorios e dificultando
0 sucesso de sua operacdo continuada em modo ilhado [15].

De acordo com a norma IEEE 2030-7 [12], a abordagem de implementacéo para a transicéo
do modo conectado a rede para 0 modo ilhado € deixada para o projetista ou operador da MR. Para
sincronizagdo e operacdo conectada a rede, a norma IEEE 1547-1 [11] estabelece os limites de
tensao, frequéncia e diferenca de fase para a reconexdo no POI, mas carece de metodologia para
abranger o processo de sincronizacdo. Contudo, antes de dar inicio ao estudo dos métodos de
transicdo, € interessante entender o principio de funcionamento de uma MR e de seus

componentes.
3.1. MODO DE OPERACAO DOS CONVERSORES

Em MR interativas com a rede do sistema da concessionéria, os conversores das fontes de
GD podem operar em trés condi¢cdes diferentes: Conversores Formadores de Rede (CFR),
Conversores Alimentadores de Rede (CAR) e Conversores de Suporte a Rede (CSR) [16]. Os
CFRs s&o utilizados para formar a rede elétrica CA e controlar os valores da frequéncia e da tenséo
da MR quando esta esta trabalhando de forma isolada. Enquanto os CAR’s sdo utilizados para
injetar energia na rede a partir das fontes primarias existentes, geralmente, rastreando o ponto de
méaxima producdo de poténcia das fontes renovaveis. Os CSR sdo bastante semelhantes aos CFRs
sdo utilizados para injetar ou absorver poténcia em pontos da MR com o objetivo de minimizar as
quedas ou elevacdes de tensdo, operando de forma idealizada como uma fonte de corrente com

controle de tensao.
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O que diferencia 0 modo de operagdo dos conversores esta relacionado as variaveis que
estdo sendo controladas no conversor. No modo CAR, o inversor controla as correntes de saida
para fazer com que ocorra a injecéo de poténcia ativa e reativa desejada na MR; o comportamento
desse modo assemelha-se a uma fonte de corrente com controle de poténcia em paralelo com uma
impedancia de saida, cuja estratégia de controle € geralmente denominada de controle PQ. A

Figura 3.1 (b) ilustra o circuito equivalente de operacdo de um conversor no modo CAR.
Figura 3.1: Modelo generalizado de operacdo de um inversor a depender do modo de operacdo da MR
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No modo CFR, o inversor controla a tenséo de saida e a frequéncia para permitir a operacéo
em valores pré-determinados de magnitude e frequéncia, o comportamento desse modo aproxima-
se a de uma fonte de tensdo em série com uma impedancia de saida, cuja estratégia de controle é
geralmente denominada de controle Vf. A Figura 3.1 (a) ilustra o diagrama de controle
generalizado de operacdo de um conversor no modo CFR.

No modo CSR, o inversor controla a tensdo de saida através uma malha externa de poténcia
para permiti-lo operar em paralelo na MR, compartilhando poténcia com outros conversores sem
gue haja necessidade de canais de comunicacdo. O modelo de operacdo aproxima-se a uma fonte
de tensdo com controle de poténcia em série com uma impedancia de saida. Geralmente, os CSRs

possuem a estrutura de controle ilustrada na Figura 3.1 (c).

As fontes de GDs com capacidade de armazenamento de energia, tal como baterias,
possuem diferentes modos de operacdo de acordo com o estado da MR: no modo conectado,

usualmente operam no modo CAR, enquanto, no modo isolado, operam no modo CFR.

3.2. ESTRUTURA DE CONTROLE CLASSICA DE UM INVERSOR COM DOIS MODOS
DE OPERACAO
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A nocéo de controle é central em MRs, pois € isso que as distinguem de um sistema de
distribuicdo com GD, de modo que aparecem para a rede principal como uma unidade controlada
e coordenada [17]. O correto funcionamento dos controles do conversor de poténcia é necessario
para um bom funcionamento de toda a MR. Em uma MR, as GD’s com uma fonte de energia
despachavel, como um sistema de armazenamento de energia por bateria, usam diferentes modos
de operacdo do inversor dependendo do estado da MR. O modo de operacdo da MR determina se
o conversor esta funcionando como CFR ou CAR. No modo conectado a rede, o inversor opera no
modo CAR, controlando a poténcia ativa e reativa que a fonte priméria entrega a rede, chamada
de controle PQ. No modo ilhado, o inversor opera em modo CFR, compartilhando poténcia com
outros inversores e controlando a tenséo e frequéncia da MR, denominado controle Vf. A Figura
3.2 ilustra o diagrama de blocos da estrutura de controle tradicional do conversor de poténcia que
pode operar em ambos 0s modos: CFR e CAR.

Figura 3.2: Estrutura de controle tradicional de um conversor formador de rede com modo de operagéo dual (Adaptado
de [18]).
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As referéncias de poténcia e tensdo podem ser fornecidas por controladores locais. O
controlador de tenséo (CT), representado pelo bloco G,(s) e o controlador de corrente (CC),
representado pelo bloco G;(s), na Figura 3.2 sdo implementados no referencial sincrono (SRF) e
sdo Funcoes de Transferéncia (FT) de controladores Proporcional-Integrais (PI). Um controlador
de poténcia (CP ) é adicionado para geracao de referéncia de corrente com base nas referéncias de
poténcia na operacédo de alimentacao da rede.

Existem quatro problemas principais com a estrutura tradicional fornecida na Figura 3.2.
Primeiro, na operagdo CAR, a referéncia de fase usada pela transformada dg para o SRF é
fornecida pela rede principal, geralmente estimada por um PLL, enquanto na operagcdo como CFR,
a referéncia é gerada por um oscilador interno no inversor. A utilizacdo de um gerador interno se
da por questbes de seguranca, pois 0 PLL necessita de excitacdo de tensdo para a correta geracao
de fase, 0 que ndo é possivel durante o desligamento da rede, e também para evitar a sua influéncia
durante a operacéo ilhada. Na transicdo da operacdo de alimentacdo da rede para a operagdo de
formacédo de rede, uma mudanca brusca de referéncia de fase (6zgr) na operacdo de comutacao do
inversor ¢ um grande problema enfrentado durante o ilhamento de MRs devido aos altos
transitorios de tensdo, frequéncia e corrente. Em segundo lugar, no momento da reconexao, a falta
de um método suave para sincronizacdo das fases da rede e MR tende a proporcionar altas
flutuacdes de frequéncia no sistema. Terceiro, durante o chaveamento do modo de operagdo, ha
uma stbita mudanca nos controladores dos modos de operacao, sem que haja uma transicao suave.
Quarto, os inversores sdo programados para controlar a tensdo dos seus terminais, enquanto, para
uma reconexao suave da MR, um método para compensar as quedas de tensao ao longo do sistema
de distribuicdo precisa ser elaborado para realizar o ajuste da amplitude, de tal forma a evitar a sua
distorcéao de tens@o ao longo do processo e inrush de corrente durante o fechamento do POI.

33.  MODOS DE VARIACAO DE FREQUENCIA

Quando a rede principal estiver disponivel, o controle secundario da MR deve detectar sua
presenca e deve conectar a MR dentro do tempo prescrito. A depender de fase entre a tenséo de
saida do inversor e a tensdo da MR no instante da disponibilidade, a frequéncia do inversor deve
ser ajustada para sincronizar as fases do inversor. A operacdo de sincronismo de uma MR deve ser
feita com o minimo impacto em frequéncia nas cargas criticas. As técnicas de variacdo de

frequéncia disponiveis, exploradas e analisadas sdo baseadas em dois principais métodos: a técnica
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proporcional-integral de variacao de frequéncia e a trapezoidal [19], conforme ilustrado na Figura
3.3.

Figura 3.3: Métodos de variagdo de frequéncia de uma MR (Adaptado de [19])

f (H ) Trapezoidal
VA 3
Proporcional
Ts “Integral
f.nom
Afmax
t(s)

A principal diferenca entre as duas se deve ao fato que o método trapezoidal busca variar
linearmente a frequéncia da MR até um valor maximo pré-definido, enquanto, o proporcional-
integral varia a frequéncia gradualmente. A variagdo de frequéncia ocorre enquanto houver angulo
de defasagem entre os dois sistemas. A técnica de variacdo proporcional-integral foi proposta em

[19] e é realizada através de um sistema de controle ilustrado na Figura 3.4.

Figura 3.4: Malha de controle de sincronismo suave (Adaptado de [19])

*

ORrer

Existem basicamente dois principais problemas com a utilizacdo da malha ilustrada na
Figura 3.4: ndo ha um método de ajuste dos ganhos que permita ter controle das oscilagdes de
frequéncia do sistema; para angulos proximos de 180°, a dindmica da malha de controle é bastante
influenciada, fazendo com que a malha ndo apresente um tempo de resposta bastante lento. Os

autores propuseram um método de sintonia dos ganhos, contudo, ele é baseado na largura de faixa
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e fator de amortecimento. Enquanto que as variaveis mais importantes durante um método de

sintonia de uma malha de sincronismo devem ser oscilacdes de frequéncia e variagdes de fase.

3.4. ESTRUTURA DE CONTROLE PRIMARIA

Conforme discutido no item 3.2, num modo de controle mestre-escravo, o inversor
formador de rede possui dois modos de operagdo a depender do modo de operagdo da MR. Os
modos de operacdo sdo implementados de acordo com as estratégias de controle das variaveis de
saida do conversor. As melhorias sdo adicionadas nos sistemas de controle das malhas de cada
estratégia. A planta do conversor é composta por um filtro LCL, com parametros descritos na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Parametros do filtro LCL

Simbologia Descrigao Unidade

Resisténcia ESR do
T primeiro indutor 0,42 Q
Induténcia do primeiro
Le indutor 18 mH
Ct Capacitancia do filtro 25 urF
Resisténcia de
T4 amortecimento do 2 Q
capacitor
L Induténcia do segundo
g indutor 18 mH
Resisténcia ESR do
Tg segundo indutor 0,12 Q

Neste trabalho, controlar-se-a a corrente no primeiro indutor, tanto no modo de operacao
como CFR quanto CAR.

No modo CFR, o inversor busca operar no modo fonte de tensdo. Para isto, um controlador
de tensdo faz-se necessario, cuja estratégia bastante difundida na literatura consiste em
implementar um controlador de tensdo em cascata com um de corrente. O sistema interno de
controle de corrente busca aumentar a largura de faixa do controlador de tenséo e 0 amortecimento
do sistema em malha fechada. O diagrama de blocos do sistema de controle de tenséo € ilustrado

na Figura 3.5. Nesta secéo, serdo omitidos os subfixos af e dqg.
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Figura 3.5: Diagrama de blocos de sintonia da malha de controle de tensdo no modo CFR

Tensdo lo

Grwm

Gy(s)

Gi(s)

Em que G, € o controlador de tensdo, o qual pode ser um controlador PR ou Pl; e G¢¢ € a
FT utilizada para aumentar a rejeicdo a perturbacdo no controle de tensdo; Gpy € 0 efeito
introduzido pelo célculo computacional e do PWM; e G4, € uma FT utilizada para compensar o
efeito do atraso computacional, aumentar a rejeicdo a perturbacéo e a largura de faixa do controle
de corrente. A FT do efeito de um atraso no dominio da frequéncia é determinado na Equacéo
(3.2).

3.1)
Gpwm = e 5Ts

Para fins de sintonia, € comum a utilizacdo de aproximacdes para a Equacédo (3.1) devido
a ela ndo ser uma aproximacao racional linear, o que impede a utilizacdo do método do lugar das
raizes para sintonia. Uma aproximacdo em consiste em utilizar a aproximacédo de Pade, descrita
em (3.2).
(3.2)

_1-(T4/2)s
Grwm =77 (Ty4/2)s

Em que, T4 é a constante de amostragem assincrona, para o pior caso, Tq = 1.5 T, sendo

T, a frequéncia de chavemento do PWM.

Uma abordagem de projeto usual para controladores de corrente é baseada em desprezar o

acoplamento cruzado entre a corrente do indutor e a tensao do capacitor [20]. O ganho proporcional
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da malha de corrente é determinado desprezando a computacdo e os atrasos, sendo 0s ganhos da

malha de corrente expresso pelas Equacdes (3.3) e (3.4).

(3.3)
Kpi = 21 fpw Ly
3.4
Kii = Ky X i o9
ii p Lf

A largura de faixa desejada para o controle de corrente sera de 1 kHz. Uma estratégia para
aumentar a largura de faixa do controlador de corrente consiste em utilizar um compensador de
avancgo para compensar o atraso introduzido pelo PWM e calculo computacional e minimizar a
influéncia do acoplamento entre a corrente do indutor e a tenséo do capacitor [20]. Contudo, essas
fungdes de transferéncias tendem a amplificar ou adicionar ruidos de medicdo no sistema de
controle devido ao compensador de avango possuir um comportamento de um filtro passa-alta com
ganho maior que o unitario. Para fins de simplicidade, utilizar-se-a nesse trabalho, Gg.. = 1, que

minimiza consideravelmente o efeito mencionado.

O objetivo do desacoplamento da corrente de saida no controle de tensdo é aumentar o
amortecimento, logo, utilizou-se uma funcdo unitaria para o desacoplamento da corrente de saida,
G¢ = 1. Para a sintonia da malha de controle de tensdo, deseja-se uma largura de faixa de 100 Hz.
A FT em malha aberta do sistema de controle de tensdo, G, € definida com base na Equacdo
(3.5).

) (3.5)

icl C_fS
Em que, G; € a FT em malha fechada do controle de corrente, conforme definida em Bosio

Gyol = vaG

[20].

A partir do método do lugar das raizes, é possivel determinar o ganho proporcional com

intuito de produzir a largura de faixa desejada no sistema em malha fechada, conforme Figura 3.6.
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Figura 3.6: Lugar das raizes para a FT do controle de tenséo

Lugar das Raizes
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Amortecimento: 1
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O ganho proporcional € definido conforme Equagéo (3.6).

(3.6)
Kpv = 0,0279
A FT do sistema de controle de tensdo em malha fechada considerando o acoplamento

cruzado, Gy, € definido na Equacéo (3.7).

(3.7)
GyGiGpwm

LfoSZ + T'foS + GiGPWM(Gv + CfS) +1-— GdECGPWM

Gya =

A resposta em frequéncia do sistema de controle de tensdo em malha fechada com o ganho

definido na Equacdo (3.6) é ilustrada na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Resposta em frequéncia do sistema de controle de tensdo apds sintonia
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No modo CAR, o inversor busca operar no modo fonte de corrente, logo, a estratégia basica
consiste em implementar um controle de poténcia em cascata com um de corrente. Os ganhos do
controlador de corrente podem ser determinados através do cancelamento do zero do controlador
com o polo da planta, desconsiderando o efeito do atraso. O sistema resultante pode ser ajustado,
conforme a largura de faixa desejada para o sistema. Contudo, conforme a ser discutido em sec¢ao
posterior, a estratégia a ser utilizada nesse trabalho pretende unificar os controladores de corrente
no modo CFR e CAR. Desta forma, os ganhos utilizados no controle de corrente para o modo CAR

foram os mesmos do modo CFR.

Quanto ao controlador de poténcia, na literatura existem inimeros métodos de controle de
poténcia em inversores conectados & rede em modo CAR. E desejavel que o método possua bom
desempenho sob condi¢des de alto desequilibrio, como faltas na rede elétrica. Dentre o0s existentes
estdo: o Controle Instantaneo de Poténcia Ativa e Reativa (IARC), a Sequéncia Positiva
Controlada Instantanea (ICPS), Controle de Sequéncia Positiva e Negativa (PNSC), Controle
Médio Ativo-Reativo (AARC), o Cancelamento Ativo de Poténcia Ativa (APOC), o Cancelamento
Ativo de Poténcia Reativa (RPOC) e o Controle Balanceado de Sequéncia Positiva (BPSC). O que
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diferencia os métodos sdo as oscilacdes de poténcia e a geracdo ou nao de correntes senoidais e

balanceadas, conforme a Figura 3.8.

Figura 3.8: Comparacao das estratégias de controle de poténcia (Adaptado de [21])
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Desbalanceadas

Corrente Senoidais e Balanceadas

Conforme pode ser visualizado na Figura 3.8, apenas o BPSC consegue produzir correntes

senoidais e balanceadas na saida do inversor. Contudo, isso vem ao custo de maiores oscilacbes
na poténcia de saida. A estrutura do BPSC é ilustrada na Figura 3.9.

Figura 3.9: Estrutura de geracdo de referéncia de corrente do BPSC
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No referencial sincrono, as correntes do eixo direto e quadratura sdo definidas nas

Equacdes (3.8) e (3.9).
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2( P (3.8)
oty
|Vbus| |Vbus|
2( P (3.9)
)
|Vbus| |Vbus|

Apesar do BPSC produzir correntes senoidais e balanceadas, este método tem o custo de
uma maior oscilagdo na poténcia de saida durante condic¢des de falta na rede em comparacéo com
outros métodos de controle de poténcia [22]. A Tabela 3.2 fornece a descricdo e os valores dos

parametros dos controladores.

Tabela 3.2: Pardmetros dos sistemas de controle dos modos de operacdo do conversor

K Ganho proporcional do 1
pi controle de corrente 11,3090 S
Ganho integral do 1
Kii controle de corrente 2.6389 S
Ganho proporcional do 1
Kpv controle de tensdo 0,028 S
Ganho integral do 1
Ky controle de tensdo 0,0056 S
Largura de faixa do
fewv controle de tens&o 100 Hz
Largura de faixa ideal
fewe do controle de corrente 1 kHz
Frequéncia de
fs chaveamento do PWM 10 kHz
Constante de
Ta amostragem sincrona 150 us

3.5. ESTIMACAO DE FASE E ALGORITMO DE SINCRONISMO

A transicdo suave entre os modos de operagdo do conversor pode ser resumida no intuito
de evitar mudancgas bruscas de ponto de operacdo do Inversor Fonte de Tenséo (\VSI). Para realizar
esta tarefa, a referéncia de fase para as transformagdes ndo deve mudar durante este processo.
Portanto, a diferenca de angulo de fase entre a tenséo da rede e a saida do VSI precisa ser calculada
e compensada na referéncia interna do VSI. Outras técnicas, descritas em Tran [23] e Alves [24],
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tentaram alterar suavemente as referéncias das transformacdes integrando a frequéncia angular ao
longo do tempo, aumentando ou diminuindo ligeiramente a frequéncia angular para evitar
mudancas bruscas de referéncia e fazer coincidir as fases. Neste trabalho, é proposto o ajuste do
angulo de diferenca de fase (A0) para que as fases coincidam, de tal forma que 6grgr possa ser
calculado por (3.10).

Orer = OBys; + A6 (3.10)

Em que Orgr € a referéncia de fase da MR e Byg; € a refréncia interna do CFR.

Se os vetores de tensdo de rede (Vgriq) € referéncia de tensdo VSI (Vyg) giram na mesma

frequéncia angular, eles podem ser tratados como vetores estacionarios. O produto vetorial é

determinado por (3.11).

[Varia X Vysi| = |Viria|IVysi| sin g = Vigria o Vvsig — VVSIanridB (3.11)

Em que o erro de fase (gq) entre a fase da rede (0444) € a referéncia de fase (6grgr) da MR

é definido na Equacdo (3.12).

€9 = Ogria — Orer (3.12)

Em que os subscritos a, B significam as componentes alfa e beta dos vetores de tensao.
Portanto, a partir da Equacéo (3.11), € possivel derivar a expressdo do seno da diferenca de angulo
de fase entre os vetores de tenséo da rede e do inversor. Reorganizando os termos, € possivel obter
a Equacdo (3.13).

| Vysig B VVSIaV (3.13)
o Vgl [Vysil

|Vgrid| sin €9 = Vg gridB

A partir da analise de pequenos sinais, 0 sin eg=¢gqg Se €g=0. Portanto, a Equacédo (3.13)
pode ser linearizada para pequenos angulos de diferenca e resolvida continuamente, compensando
0 erro através de controladores PI. No estado estacionario, a diferencga entre a referéncia de fase

da MR e a referéncia da rede principal deve ser zero.

Uma desvantagem desta equacdo provém do fato de que ela so é vélida para condicGes de
rede balanceadas e ndo distorcidas, uma vez que nestas circunstancias o vetor de tensdo resultante

ndo varia com amplitude e frequéncia. Para eliminar a influéncia de componentes de sequéncias
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negativas, um extrator de componentes de sequéncia positiva (PSCE) [25] pode ser usado para

filtra-lo das componentes aff da tensdo da rede.

O Bloco de Estimativa do Angulo de Fase (BAEF) proposto é ilustrado na Figura 3.10.

Figura 3.10: Bloco de Estimativa do Angulo de Fase (BAEF)
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A FT em malha fechada do bloco de estimacdo é expressa na Equacéo (3.14).

AD 2lwps + wh (3.14)
Ogria 524 2lw,s + w2

Em que, a largura de faixa, w,, e 0 fator de amortecimento, ¢, sdo determinados nas

Equacbes (3.15) e (3.16).
(3.15)
n = ,’Kl X |Vgrid|

(3.16)
¢= (Kp/z) |Vg+rid|/KI

O bloco se assemelha ao processo de heterodinamo utilizado para estimar a posicdao do

rotor em maquinas de inducdo [26]. Para sincronizacdo, é necessario um loop adicional para

fornecer variacao suave do angulo de fase da diferenca.

Em vez de estimar o &ngulo de fase a cada momento, o bloco estima a diferenga do angulo
de fase entre a tensdo da rede e a referéncia interna do conversor de poténcia. A vantagem do bloco
proposto é que se pode ter mais controle sobre a fase, que é um requisito obrigatério para

conversores de poténcia de baixa inércia, e evita a diferenca descontinua do angulo de fase (644 —
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Orer) Nas transicbes. O integrador na estrutura tem a capacidade de memdria. Portanto, no
momento do ilhamento, o Gltimo valor do angulo de fase pode ser utilizado pelo VSI para evitar
uma descontinuidade de fase e, consequentemente, uma mudanca brusca de referéncia nas
transformagdes da estrutura de controle. No momento da sincronizagéo, o angulo de fase do bloco
pode ser ajustado suavemente para evitar altas varia¢des de frequéncia na MR. Na Figura 3.11, é
ilustrada a proposta de unidade de sincronizacdo suave (SSU) para proporcionar a reconexao suave
da MR.

Figura 3.11: Malha de controle de sincronismo suave (SSU)

E nsynch
Limitador de
Taxa de
Variagdo A6
* €0 T SYNC
A6" Pl —il ] .

O objetivo principal da SSU é limitar a primeira derivada do angulo de fase diferencial do
BAEF, conforme Equacdo (3.17), para proporcionar uma reconexao segura, evitando mudancas

bruscas de referéncia e altas flutuagdes de frequéncia no sistema.

(3.17)

<A

d(46)
-

Em que, A é a variacdo méaxima da frequéncia na MR durante o processo de sincronizagdo,
em rad/s. Limitar o mddulo da primeira derivada significa definir uma variagdo méxima de
frequéncia (A) em torno de um ponto de operacdo, tipicamente 50 ou 60 Hz. Para garantir a faixa
de frequéncia permitida, a norma IEEE 1547-3 [11] estabelece a variacdo de +1.2 Hz como
operacdo continua da MR. Portanto, a sincronizagdo é realizada sem grandes mudancas de
frequéncia no sistema. Para a operacao correta do loop de sincronizagdo suave, a sintonia adequada

precisa ser realizada.

O limitador influencia na dindmica do sistema, logo uma descricdo em torno de uma
Funcdo de Transferéncia é bastante complexa. O ganho proporcional, K, definido conforme

Equacdo (3.18) e é proveniente da analise de regime permanente.

43



Capitulo 3— Transicdo Suave de Microrredes e Desenvolvimento do Método de Estudo

_ 48 (3.18)

p
€ss

Com intuito de eliminar o erro de regime estacionario, es, 0 ganho integral deve ser

empregado.

Com a utilizacdo do bloco limitador da taxa de variacdo, deseja-se que 0 erro possua uma

variagdo linear com taxa de variacdo maxima definida por A, conforme é ilustrada na Figura 3.12.

Figura 3.12: Variagdo no tempo do erro de fase do SSU
€9 A

A0

ts  t(s)

Em regime permanente, deseja-se que o erro seja nulo, logo, com base na condi¢do de
regime permanente, tem-se que saida do termo integrador do Pl deve ser igual ao valor do angulo
desejado, conforme a Equacgéo (3.19).

Ki j Sgdt = A0 (319)

Conforme pode ser visualizado na Figura 3.12, a integral do erro é a area do triangulo, logo,
obtém-se:
AB Xt .
[ epar =22t (20
2
Em que,
(= A8 (3.21)
)

Desta forma, com base nas Equacfes (3.19), (3.20) e (3.21), o ganho integral pode ser
determinado conforme a Equagdo (3.22).
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2 (3.22)
Ki =35

Os ganhos proporcionais e integrais sao adaptativos. Antes de iniciar o sincronismo, 0s
ganhos sdo calculados com base no A8 estimado do BAEF, apds isso 0s ganhos sdo mantidos

constantes e 0 processo € iniciado.

Ao usar esses ganhos, o bloco implementa uma variacdo trapezoidal da frequéncia para
sincronizacao, que minimiza a variacdo e mudancas bruscas de frequéncia sobre cargas criticas.
Além disso, este método possui uma implementacao mais simples e pratica do que o apresentado
em [19].

3.6. CONTROLE HIERARQUICO

Para o correto processo de sincronizacdo e ilhamento da MR, é necessario o emprego do
controle hierarquico, que, por sua vez, refere-se ao nivel de controle secundario [27]. O nivel de
controle secundario busca gerenciar diferentes modos de operacdo e prescrever os sinais de
compensacao (AV e A6) para o nivel de controle primario a fim de melhorar a resposta dindmica
da MR. Na Figura 3.13, sdo mostrados os controladores utilizados pelo controle secundario para

gerenciar corretamente a operacao.

Figura 3.13: Estrutura secundaria de controle de sincronizacdo e algoritmo de ilhamento
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No modo ilhado, o controle secundario é responsavel pela correcdo da amplitude da tenséo
ao valor nominal e o BAEF compensa a fase para evitar desalinhamentos durante as transicdes e
comutacdo do modo de operacdo da MR e do conversor de poténcia. Durante a transi¢do do modo
ilhado para o conectado a rede, 0 SSU, o BAEF e um controlador de tenséo suave sdo empregados
para variar suavemente a amplitude de fase e tensdo da MR para eliminar altas oscilacdes de

frequéncia e a distorcdo de tenséo.
A FT em malha aberta para fins de sintonia é mostrada na Equacéo (3.23).

Kj (3.23)

Em que G, é a Funcédo de Transferéncia em malha fechada do controle de tensdo definida

na Equacdo (3.7).

Logo, o lugar das raizes para o sistema de controle secundério de tensdo € ilustrado na
Figura 3.14.

Figura 3.14: Lugar das raizes para o sistema de controle secundario
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A resposta em frequéncia do sistema em malha fechada para uma largura de faixa de 5 Hz

é ilustrada na Figura 3.15.
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Figura 3.15: Diagrama de bode para o sistema de controle secundario
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A estrutura do controlador para o CFR esta ilustrada na Figura 3.16 e possui as seguintes
modificacdo: a geracdo de fase é interna do Inversor e s6 € compensada pelo controle secundéario
para operacao sincronizada a rede; a referéncia de tensdo € compensada pelo controle secundario
com base em medi¢des no POI para compensar as quedas de tensdo ao longo do sistema; para
evitar desalinhamento da referéncia de tensdo e altos transitorios de tensdo durante a comutacao
de operacdo do conversor de poténcia, apenas a referéncia de corrente € alterada, que é fornecida
pelo controle de tensdo, na operacdo ilhada, enquanto, no modo conectado, pelo controlador de

poténcia.
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Figura 3.16: Diagrama de controle priméario da MR
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As estruturas de controle de tensédo e corrente foram ilustradas e descritas na se¢édo 3.4.
3.7.  CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram demonstrados os trés modos de operacdo de um conversor de poténcia
numa MR. Apresentou-se ainda os principais problemas da transicdo de MR do método tradicional.
Discutiu-se os métodos de variacdo de frequéncia e os principais problemas que o método de
sincronismo tradicional possui. Por fim, foram apresentados 0 embasamento do método proposto
em nivel de controle primario, estimacg&o de fase e estrutura de sincronismo, e controle secundario.
O objetivo principal do método proposto é evitar o desalinhamento de fase, que é bastante comum
no ilhamento da MR, controlar as variacdes de frequéncia no ilhamento, segundo a definicdo de
um limiar maximo de variacao, evitar a diferenca da amplitude de tensdo entre a rede e a MR
durante o sincronismo e minimizar os efeitos do chaveamento de operacao do conversor. Algumas
das estratégias apresentadas, como a utilizacdo da unificagdo do controlador de corrente entre 0s

modos de operacdo do inversor para minimizar os sdo utilizadas em trabalhos recentes em
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inversores com controle droop [28]. A utilizacdo de métodos em controle secundario ja séo
estratégias bastante utilizadas em controle droop, como em Hou [27]. Em outros trabalhos, ha a
utilizacdo de métodos de controle da taxa de variacdo para limitar as variagcbes bruscas de
frequéncia durante o sincronismo, como em Alves [29]. Contudo, o método descrito nessa se¢do
consegue um melhor controle da taxa de variacdo de frequéncia e possui uma resposta dinamica

mais rapida no pior caso de sincronismo, conforme sera apresentado no proximo capitulo.
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Capitulo 4 — Anélise do Desempenho da Transicao

Para a andlise dos resultados, o método descrito no Capitulo 3 seré aplicado em diferentes
condicdes de operacédo e sera comparados a outros relativos a literatura. Para fins de comparacéo,
0s métodos serdo estudados numa MR mais simples, que pode ser melhor adaptada para
exemplificar casos que néo séo considerados em trabalhos anteriores, ilustrada na Figura 4.1. Um
deles, por exemplo, consiste nas quedas de tenséo que ocorrem no sistema de distribuicdo da MR,
cujo ajuste € realizado de maneira suave pelo método proposto sem que haja distor¢des de tensao
durante o processo de sincronismo. Os resultados obtidos serdo analisados em sua aplicabilidade

a uma MR de missao critica, como a do CLA.

Figura 4.1: Modelo esquematico simplificado da MR de teste
Nivel de controle secundario

Canal de comunicacéo bi-direcional

Rede da
concessionaria

z&

INVERSOR = Vous

]

Cargas criticas

A Tabela 4.1 resume os parametros elétricos da MR ilustrada na Figura 4.1.

Tabela 4.1: Parametros elétricos da MR

Simbologia Descricéo Unidade

R Resisténcia da rede de

g distribuicdo da concessionaria 1,2 Q
L Induténcia da rede de distribuicdo

g da concessionaria 1,5 mH
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Resisténcia da rede de
Rjinha distribuicdo da MR 1 Q
Induténcia da rede de distribuicdo
Liinna da MR 1 mH
Frequéncia nominal de operacdo
£ 1 perag 60 Hz
Méxima variagdo de frequéncia da
A 7,54 rad/s
MR
Tensao de linha nominal da MR
Viinha 380 \V

Trés condicgdes serdo estudadas nesse capitulo, sendo elas:

Ilhamento ndo intencional.

Sincronismo a condi¢fes nominais de frequéncia;

Sincronismo mediante frequéncias diferentes da nominal;

Conforme apresentado no capitulo anterior, a estratégia principal de reconexdo da MR €

baseada no método proporcional-integral linearizado no ponto de equilibrio em que o erro é nulo.

Contudo, ele possui alguns problemas relacionados ao desempenho variavel, que é bastante

dependente do angulo de diferenca entre a rede e a MR.

A estratégia comumente aceita para a desconexao suave é possuir fluxo de poténcia nulo

no POI durante processo. Apesar disso, como ilustrado na Figura 3.1, devido ao conversor

formador de rede seguir a propria referéncia durante a operacédo ilhada e a mudanca brusca dos

modos de controle, ocorrem altos transitorios de tensdo e oscilacdes de frequéncia na MR, mesmo

no ilhamento intencional. Os métodos desde entdo buscaram resolver esses problemas.

4.1. SINCRONISMO A CONDICOES NOMINAIS DE FREQUENCIA

Nesta secdo, o algoritmo de sincronizacdo proposto € comparado com o utilizado na

literatura [19], ilustrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Malha de sincronismo proposta em [19]
*
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Conforme discutido, o seno é calculado, pois a diferenca de fases fornecida € uma funcéo
descontinua e oscilante, portanto, a sincronizacdo suave ndo pode ser feita com ela. Este método
tenta compensar uma diferenca de fases linearizando no ponto de equilibrio em que o erro é nulo
e minimizando-o. No entanto, para uma diferenca de fase de 180°, um desempenho com tempo de

resposta lento é obtido, conforme ilustrado na Figura 4.3.

Figura 4.3 : Desempenho da malha de sincronismo proposta em [19] para uma diferenca de fase de 180°
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Os principais problemas desta malha sdo as varia¢cdes maiores de frequéncia e o tempo de
resposta lento no sincronismo. Melhor desempenho pode ser obtido aumentando a largura de faixa;
no entanto, isso significaria uma maior oscilagéo e pico na resposta em frequéncia da MR. Esta é

uma desvantagem crucial desta malha no pior cenario de deslocamento.
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A malha de sincronizacdo suave descrita na Figura 3.11 mitiga este problema, na medida
em que o angulo de deslocamento, A6, é utilizado para sincronizacéo e o bloco proposto para
estimativa de angulo pode estimar corretamente o angulo de deslocamento em avango ou atraso.
Além disso, permite menores variagdes de frequéncia na MR, uma vez que elas sdo limitadas por
um valor previamente definido no projeto do sistema. A Figura 4.4 mostra o desempenho do loop

de sincronizacéo proposto

Figura 4.4: Desempenho da malha de sincronismo proposta na Se¢éo 3.5
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1: No tempo igual a 0,2s, o sincronismo inicia e a tensdo da rede é
medida para estimacgao do angulo e amplitude.

2: No tempo igual a 0,64s, a MR é sincronizada tanto em fase quanto
amplitude, a chave do POI fecha e o inversor muda para a operacao
como fonte de corrente.

No tempo de 0,2 s, a sincronizagéo é iniciada. A norma IEEE 1547-3 [11] permite uma
reconexdo a rede se a tensao estiver dentro de um maximo de 10 % da tensdo nominal. Portanto, a
tenséo da rede foi programada para experimentar um aumento de 0,1 pu na amplitude da tensao
para avaliar o desempenho da sincronizacdo no tempo igual a 0,2 s. Como pode ser visto, o controle
secundario permite um ajuste suave das referéncias do conversor sem distorcdo na MR. Além

disso, 0 aumento de frequéncia na MR apresenta um maximo de 1,2 Hz, que é o limite estabelecido
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para operacdo continua de uma MR. No tempo de 0,64 s, a MR é sincronizada tanto em amplitude
quanto em fase, e 0 comando de fechamento do POI é enviado para a chave de transferéncia e ao
controle de operacdo do conversor para mudangca do modo de operacdo. Uma pequena oscilagéo
na frequéncia é experimentada na MR no tempo de 0,64 s devido as mudancas de injecdo de

poténcia de operacéo ilhada para conectada a rede e comutacdo dos modos de operacéo.

Figura 4.5: Tensdo, corrente e poténcia do inversor durante o chaveamento de operacdo
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Na operagdo ilhada, o conversor estd injetando cerca de 10 kW e 5 kVAr de poténcia ativa
e reativa, respectivamente, no sistema de distribuicdo da MR para suprir as demandas das cargas.
Quando a MR migra para operacdo conectada a rede, o inversor é configurado para injetar apenas

poténcia ativa, que foi pré-definida como 5 kW.
4.2. SINCRONISMO A FREQUENCIAS DIFERENTES DA NOMINAL

Nessa sec¢do, sera testado o desempenho do loop de sincronismo para frequéncia acima ou
abaixo da nominal. Devido ao rigido controle de geragdo e consumo de poténcia, além da propria
inércia inerente do sistema, as variagdes de frequéncia na rede da concessionaria ndo séo bastante
elevadas. No caso a ser estudado nessa secdo, testou-se o desempenho para variagOes de

frequéncias de 1 Hz. A reconexdo da MR com a rede a condig¢bes diferentes da nominal

54



Capitulo 4- Anélise do Desempenho da Transi¢ao

dificilmente ocorrera, devido as condi¢cdes anormais, mas € necessario ser estudado para fins de
validacdo da malha de sincronismo. O presente caso pretende analisar o desempenho mediante a
variagdes controladas de frequéncia para verificar se o processo é realizado com o menor erro de
fase. O pior caso definido para estudo foi de uma diferencga de fase inicial de 180°. Desta forma,
durante a simulacdo, programou-se a rede para possuir uma diferenca de fase de 180° e, no tempo
de 0,2 s, apresentar uma elevacdo de 1 Hz, com o sincronismo iniciando nesse mesmo tempo,
satisfazendo assim a condicdo definida. A Figura 4.6 ilustra o desempenho do sincronismo para

condicdo diferente da nominal informada.

Figura 4.6: Desempenho da malha de sincronismo para uma elevagéo de 1 Hz na rede da concessionaria
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Em vermelho, é ilustrado a estimativa de fase realizada pelo BAEF, que apresenta um valor
inicial de m radianos, sendo incrementado a uma frequéncia de 1 Hz. Em azul, visualiza-se a
resposta do angulo de sincronismo, que € a saida do bloco SSU. Conforme pode ser visto pela
amplificacdo, o processo de sincronismo é realizado, um erro de regime estacionario é encontrado
tanto no angulo de fase quando na frequéncia. Para uma MR com alta poténcia instalada como a
do CLA, anorma do IEEE 1547 [11], apresentada na Secdo 2.3, define como limites maximos de
reconexdao da MR: a fase, uma diferenca maxima de 10° e a frequéncia, de 0,1 Hz. Nas
amplificagdes, percebe-se uma diferenca de 0,14358 rad na fase, que é equivalente a 8,22°, e de
0,0628 Hz na frequéncia. Logo, para variacdes controladas de frequéncia, o0 método é efetivo e

atende as especificacdes exigidas pela norma.
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O processo de sincronismo e os transitorios durante o fechamento da chave do POI sao
ilustrados na Figura 4.7. Atraves da Figura 4.7, conclui-se que o processo de sincronismo foi

realizado com o minimo de intervencéo e influéncia na MR.

Figura 4.7 : Processo de sincronismo e transitorios de tensdo durante o chaveamento do POI
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Para uma frequéncia 59 Hz na rede da concessionaria com as mesmas condicfes de teste

para o caso anterior, tem-se o resultado ilustrado na Figura 4.8.

Figura 4.8: Desempenho da malha de sincronismo para uma diminui¢do de 1 Hz na rede da concessionaria
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No tempo 0,2 s, 0 processo de sincronismo inicia-se com a rede da concessionaria

apresentando uma diminuigdo de 1 Hz. Nota-se nas amplificagdes que o erro de regime
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estacionario € menor devido ao menor tempo do sincronismo, que possibilita menores valores

acumulados de erros no integrador e uma resposta sem sobressinal.
4.3. ILHAMENTO NAO INTENCIONAL

A degradacdo mais comum da qualidade de energia da rede elétrica ocorre devido a falhas
na rede. Quando ocorre uma falha na rede da concessionaria, a MR deve ser desconectada e operar
em modo ilhado. No entanto, se 0s transientes forem muito severos, o sistema pode nao ser capaz
de se recuperar de tais condicGes e pode se tornar instavel, causando um blackout e uma queda na
confiabilidade do sistema. Como isso é inaceitavel numa MR de missdo critica, o sistema de
controle deve ser projetado para lidar com essas situacoes.

O desempenho do controlador proposto foi comparado a um similar na literatura durante
um curto-circuito fase-terra em um ponto préximo ao POI, mas na rede elétrica da concessionaria.
Para uma comparacdo justa, a mesma largura de faixa foi utilizada para determinacdo do ganho
proporcional, dada a semelhanca na estrutura de controle de baixo nivel do inversor. Contudo, para
minimizar os efeitos da perturbacéo da carga e permitir uma comparacao, o valor do ganho integral
foi maior com intuito de permitir um desempenho proximo nos dois casos da comparacdo. As
diferencas entre 0 método proposto e o0 apresentado em Talapur [30] resumem-se a estimativa da
fase da rede, ao controlador de poténcia, ao modo de chaveamento dos controles de operacdo e ao

desacoplamento da corrente de saida no controle de tensdo.

Em meio a uma falta na rede da concessionaria, € impossivel zerar o fluxo de poténcia entre
a rede e a MR devido as condicdes desbalanceadas de tenséo, logo, o ilhamento é realizado com
base nos tempos maximos definidos pela norma IEEE 1547-3 [11], conforme Sec¢do 2.3. A Figura

4.9 ilustra o desempenho obtido para o método descrito por Talapur [18].
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Figura 4.9: Tensdo, corrente do VSI, poténcia e frequéncia na MR em meio a uma falha na rede com o método
proposto por [18]
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1: No tempo igual a 0,8s , um curto fase-terra acontece na rede da concessionaria proximo a MR.
2: No tempo igual a 1s, o0 comando de ilhamento é enviado ao inversor, logo, a chave do POI abre e o
inversor muda para o modo de operac¢do como fonte de tensao.

Devido, em muitos casos, a complexidade da transicdo de uma MR, o comando de
ilhamento nédo é gerado imediatamente a uma condicdo adversa na rede devido a possibilidade de
ser uma condicdo transitéria. Desta forma, o ilhamento s6 é comandado pelo sistema operador da
MR ap6s um periodo de tempo maximo definido. A norma define para o pior caso um tempo de
160 ms. Contudo, no caso simulado, utilizou-se um tempo de 200 ms. Conforme a Figura 4.9, no
tempo de 0,7 s, a poténcia consumida pela carga é alterada para 16 kW e 12 kVAr nominais de
poténcia ativa e reativa, respectivamente, para similar uma mudanca do estado de carga da MR,
em que os controladores do modo ilhado, tanto em nivel primario quanto secundario, precisam
lidar, em termos de dinamicidade. Em 0,8 s, ocorre uma falha de rede no lado da rede, submetendo
0 sistema a uma condic¢éo de alto desequilibrio. Como pode ser observado, isso causa uma alta

distorgdo da corrente injetada pelo inversor. Distorgdes na tensdo também s&o observadas.

Em Talapur [30] , o controlador de poténcia é o mais simples, ndo levando em consideragéo
condicdes de desequilibrio e distor¢cdo na tensdo da MR. A principal contribuicdo dos autores se

refere a uma estrutura PLL modificada para evitar desalinhamento de fase durante as transi¢oes da
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MR. No entanto, a falta de um desacoplamento da corrente de saida no controle de tensdo degrada
0 desempenho, de modo que, durante o ilhamento, os controles internos do inversor levam mais
tempo para recuperar o sistema e restaurar a frequéncia. Além disso, a carga atua como uma
perturbacéo e sua influéncia é muito alta na tensdo de saida do inversor, de modo que uma grande
diferenca da tensdo da MR no POI é encontrada em relacdo ao valor nominal. Os autores nédo
propuseram um controle secundario para corrigir a diferenca de amplitude de tenséo para a nominal
no POI causada pela influéncia da carga e das quedas ao longo do sistema, agravando ainda mais
a situacdo. No caso de um MR real, a dinamicidade das cargas provocaria flutuagcdes na amplitude
de tensdo no sistema. O desempenho dos controladores propostos € ilustrado na Figura 4.10

durante o ilhamento ndo intencional com 0 mesmo cenario e ganhos do controlador.

Figura 4.10: Tensdo, corrente e poténcia de saida do inversor na MR em meio a uma falha na rede com o método
proposto
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1: No tempo igual a 0,8s , um curto fase-terra acontece na rede da concessionaria
préximo a MR.

2: No tempo igual a 1s, o comando de ilhamento é enviado ao inversor, logo, a chave
do POI abre e o inversor muda para o modo de operacédo como fonte de tenséo.

59



Capitulo 4- Anélise do Desempenho da Transi¢ao

Como pode ser visto na Figura 4.10, o BPSC mantém componentes de corrente senoidais
na corrente de saida do inversor, 0 que é muito importante para evitar danos ao hardware do
inversor, contribuir para a qualidade da energia da MR e atender com os padrdes do IEEE sobre
componentes harménicos. Como desvantagem, ele possui o custo de uma poténcia de saida com
maior oscilacdo. Apesar disso, elas séo muito pequenas, de modo que a influéncia na oscilacéo da
frequéncia é insignificante. A restauracdo de tensdo e frequéncia na MR também é muito rapida,
devido aos controladores modificados empregados na estrutura de controle do inversor, que
melhoram a resposta dindmica e minimizam a influéncia das perturbagdes no processo. Além
disso, a estrutura hierarquica de controle, descrita na Figura 3.16, auxilia os controles primarios

em manter a amplitude da tenséo no valor nominal.
Figura 4.11: Corrente, poténcia injetadas pela rede, fase da MR e da rede e angulo de fase da MR
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1: No tempo igual a 0,8s , um curto fase-terra acontece na rede da concessionaria
proximo a MR.

2: No tempo igual a 1s, o comando de ilhamento é enviado ao inversor, logo, a chave
do POI abre e o inversor muda para 0 modo de operacao como fonte de tensao.

Na Figura 4.11, vé-se que o angulo estimado pelo BAEF dificilmente muda com condicoes

anormais enfrentadas na MR. Isso garante que ela ndo enfrente desalinhamento de fase durante o
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ilhamento, o que evitaria mudancas bruscas de referéncia na estrutura de controle do inversor,
proporcionando um ilhamento suave, ja que os transitérios e picos de frequéncia sdo bastante
minimizados. Observa-se que a corrente injetada pela rede é altamente desbalanceada devido a
condicdo desbalanceada de tensdo. O resultado da corrente e tensdo desbalanceadas é refletido na

poténcia, que € oscilatdria com uma frequéncia do dobro da frequéncia da rede.
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Capitulo 5 — Conclusoes e Trabalhos Futuros

No decorrer do trabalho, foi desenvolvido os principais métodos utilizados para a transi¢éo
suave de MRs. Definiu-se os conceitos de MR de Missdo Critica. Foram abordados os principais
conceitos que regem o projeto e normas que necessitam ser atendidas. Para 0 modo de controle
mestre-escravo, apresentou-se a estrutura classica, os principais problemas enfrentados no método
tradicional, e os principais métodos de variacdo de frequéncia no sincronismo. Discutiu-se que o
método classico de transicdo apresenta algumas desvantagens como falta de um método de
variacdo controlada de frequéncia e desalinhamentos tanto de fase, devido ao chaveamento de
referéncia, quanto de modos de operacéo, da referéncia de tensao para 0 PWM. Com intuito de se
resolver esses problemas, deu-se inicio ao método proposto. Primeiramente, discutiu-se as
estratégias utilizadas no controle priméario, sempre comparando com o tradicional e ilustrando as
melhorias. Segundo, apresentou-se as estruturas de estimacdo de fase e de sincronismo suave,
desenvolvendo as equagfes e 0 método de sintonia. Por Gltimo, definiu-se a estrutura de controle
secundario com intuito de melhorar a resposta dindmica da MR e ilustrou-se a estrutura de controle

primario modificada a fim de garantir a transicao suave.

Nos resultados, definiu-se o sistema para avaliagdo do desempenho, cujos parametros
foram definidos com base em valores reais e trabalhos anteriores. Trés cenarios foram estudados
e, em cada um deles, ilustrou-se o desempenho do método e comparou-se com métodos bastante
citados na literatura. Provou-se que a malha de sincronismo suave funciona para frequéncia
nominal e dentro de um limite aceitavel de variacdo de frequéncia. Mostrou-se a vantagem da
utilizacdo da malha proposta em termos de limitacéo de variacdes de frequéncia na MR e de tempo
de resposta para o pior caso de sincronismo a condi¢do nominal. No ilhamento, o pior caso de
ilhamento, mediante uma falta na rede da concessionaria foi estudado, em que se verificou uma
melhora na restauracéo de tensdo da MR no modo ilhado e na qualidade de energia com a producao
de correntes senoidais e balanceadas na saida do conversor durante condi¢fes altamente

deshalanceadas.

Apesar de todo o desenvolvimento do trabalho, alguns aspectos ndo puderam ser estudados
e se tornam opcdes para serem desenvolvidas em trabalhos futuros. Dentre eles, destacam-se as

seguintes:
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e Estudo a respeito da influéncia do atraso no desacoplamento nos controladores do
acoplamento cruzado da planta;
e Desenvolver os controles em dominio discreto;

e Obtencdo de resultados experimentais para validagéo dos resultados.
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2022, California, EUA.
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APENDICE A - PROJETO DO FILTRO LCL

O filtro LCL foi projetado conforme metodologias apresentadas em [31], [32] e [33]. Os
valores do filtro LCL séo calculados como um percentual dos valores base, definido conforme
Equacdes (0.1) e (0.2).

, Vo _ 3800 ) (0.1)
b7, T 20%x103 "
1 1 (0.2)
Cp, = = 367,394 uF

T woZy 2XTmx60Xx7,22

O valor do capacitor possui influéncia no fator de poténcia da rede, quanto maior o
capacitor, maior é a poténcia reativa e menor é o fator de poténcia da rede. O valor escolhido para
o0 capacitor (em pu) foi de 7,5%, que multiplicando pela capacitancia base do sistema resulta no

méaximo valor do capacitor do filtro LCL conectado em estrela [31], [32] e [33].
Cr, . =0,075X%C, = 27,55455 uF (0.3)
O valor comercial escolhido foi de 25 uF.

O indutor L, foi determinado em funcdo da méaxima corrente de saida do inversor e maxima
ondulacdo de corrente desejada. Sendo I,,,,,, @ maxima corrente de saida do inversor determinado
para a poténcia e tensdo nominal do sistema, tem-se:

V2 V2 (0.4)

Lnax = Sp—— = 20 X 103 x = 30,3868 4
max = °n3y 3 x 380

A porcentagem da ondulacgéo de corrente do lado do inversor deve ser limitada na faixa de
10 a 25% da corrente nominal de saida. Definindo uma ondulacéo de corrente de 25% da maxima

de saida do conversor, tem-se:

A, = 0,251, = 7,5967 A (0.5)

O minimo valor da indutancia Ly do filtro é calculada por (0.6).

600 (0.6)

1V,
- = 13163 mH
10 x 103 X 7.5967 m

L, = —
T 6 f0

1
6
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O valor comercial para a indutancia Ly foi de 1,8 mH.

A indutancia do lado da rede L, é definida com base na atenuagdo das componentes
harmonicas referentes a corrente do lado do inversor. A relacéo entre as componentes harmonicas
geradas pelo inversor e injetados na rede é definida por k,. Para k, = |ig(hwe)|/|i1(ha)e)|,

geralmente, adota-se o valor de 20% [33]. A indutancia do segundo indutor é calculada por:

1y’ 112 0.7)
(k_a) +1 (W) +1
L, = — L8146 mH
! CF @S 27,55455 X 1076 X (10%)2 8146 m
max

O valor comercial para a indutancia do lado da rede L, foi de 1,8 mH.

Uma vez calculados os valores dos parametros do filtro LCL, a frequéncia de ressonancia

pode ser calculada por:

(0.8)
; 1 L+, 1 3,6 x 1073
T 2w | L1L,Cp 2w (1,8 %1073 X 1,8 X 1073 x 25 x 1076

= 1,061032 kHz

Essa frequéncia deve obedecer a condi¢cdo da Equacdo (0.9), visto que, neste intervalo,

evita-se problemas de ressonancia a altas e baixas frequéncias [33].

0.9
10Xfe£ﬁ‘es£% (09)

600Hz < 1,061 kHz < 5 kHz (0.10)

O amortecimento utilizado foi o passivo, empregando um resistor de amortecimento em
série ao capacitor com intuito de permitir a passividade do filtro LCL em todas as frequéncias. O
valor da resisténcia € calculado como 1/3 da reatancia do capacitor na frequéncia de ressonancia,

conforme Equacéo (0.11) [31].

1 1 (0.11)
3wresCy 3% 21 X 1,061 X 103 x 25 x 1076
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