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RESUMO

Este trabalho foca na proposta e validagdo de estratégias de controle para
regulacdo simultanea da tensdo e frequéncia em micro redes isoladas, compensagdo de
harmodnicos de tensdo no ponto comum de acoplamento (PCC) e a cooperacdo de
poténcia reativa entre os diversos inversores instalados na micro rede (MG). A técnica
de controle utilizada é o Controle Droop Generalizado (GDC) modificado para atender
as necessidades de projeto, manter o equilibrio entre a gera¢do e o consumo com
resposta ripida, segura, eficiente e estdvel. Neste cendrio, seis estratégias de controle
foram propostas e validadas para diferentes cendrios de testes (cargas lineares e cargas
ndo lineares) e topologias de micro redes (1 barra, 3 barras, 5 barras, 11 barras e 14
barras) sendo elas: GDC convencional, GDC ANFIS, GDC Fuzzy, GDC Adaptativo, PI
Fuzzy e GDC Cooperativo com impedancia virtual. A metodologia usada consistiu nas
seguintes etapas: A) revisdo da literatura; B) escolha das MG’s testes (padrao IEEE); C)
modelagem e simulagcdo das partes constituintes de uma MG isolada; D) projeto das
estratégias de controle usadas na operacdao da MG; E) Validagdo das estratégias de
controle; F) Discussdao técnica dos resultados de simulacio e G) Elaboracdo de
documentos técnicos. Diante das estratégias de controle implementadas, o controlador
GDC Adaptativo foi o que apresentou melhor desempenho dindmico em malha fechada
(rdpido tempo de resposta, pequenas flutuacdes de tensdo e frequéncia, pouca
sensibilidade as flutuacdes da carga e da fonte energética, tornando o controle robusto e
estavel). Quando assistido pelas malhas internas consegue a cooperagdo de poténcia
reativa e a compensacao de harmonicos diante de flutuagdes de poténcia aparente tanto
no consumo como na geracdo. As solucdes propostas para regulacdo simultanea de
tensdo e frequéncia em MG isoladas, compensacdo harmonica de tensdo no PCC e
compartilhamento de poténcia reativa entre os inversores conectados na MG mostraram-
se eficientes quando avaliadas em diversos cendrios testes e para diversas topologias de
MG, em termos de operacdo estavel da MG, mantendo o equilibrio entre a geracdo e o
consumo, respondendo de forma rdpida as variagdes operacionais, aos distirbios de

carga e as ndo linearidades da MG ilhada.

Palavras-chave: Regulacao de tensdo e frequéncia, GDC, MG, Compensacdo de

harmodnicos, Compartilhamento de poténcia, Controle e operagao estdvel.



ABSTRACT

This work focuses on the proposal and validation of control strategies for
simultaneous regulation of voltage and frequency in isolated Microgrid, voltage
harmonics compensation in the common coupling point and the reactive power of
cooperation between the different inverters installed in the Microgrid (MG). The used
control technique is the modified generalized Droop control to meet the design needs
(energy flow operation trafficked in MG), maintaining the balance between generation
and consumption with rapid, safe, efficient and stable. In this scenario, six control
strategies have been proposed and validated for different scenarios tests (linear and
nonlinear loads) and topologies MG (1 bar, 3 bars, 5 bars, 11 bars and 14 bars) which
are: conventional GDC, ANFIS GDC, GDC Fuzzy Adaptive GDC, GDC and PI Fuzzy
Cooperative with virtual impedance. The methodology used consisted of the following
steps: A) literature review; B) choice of MG tests (IEEE standard); C) modeling and
simulation of the constituent parts of an isolated MG; D) design of the control strategies
used in the MG operation; E) Validation of control strategies; F) Technical discussion
of the simulation results and G) Elaboration of technical documents. Faced with the
control strategies implemented, the GDC Adaptive controller showed the best dynamic
performance in closed loop (fast response time, small fluctuations of voltage and
frequency, low sensitivity to fluctuations in load and energy source, making the control
robustness and stable). When assisted by internal loops, it achieves reactive power
cooperation and harmonic compensation in the face of apparent power fluctuations in
both consumption and generation. The proposed solutions for simultaneous regulation
of voltage and frequency in isolated MG, harmonic voltage compensation in the PCC
and reactive power sharing between the connected inverters in the MG were efficient
when evaluated in several test scenarios and for several MG topologies in terms of
stable MG operation, maintaining the balance between generation and consumption,
responding quickly to the operational variations, load disturbances and nonlinearities of

the islanded MG.

Keywords: Voltage and frequency regulation, GDC, MG, Compensating harmonics,

Cower sharing, Control and stable operation.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o sistema elétrico de poténcia (SEP), vem passando por
mudancas no seu atual modelo, tendo em vista a ampliacdo da quantidade de geradores
de energia elétrica (microgeradores), reduzindo distancias entre 0 consumo € a geragao.
Esta modificacdo € impulsionada pelo avango e barateamento das tecnologias
associadas as fontes alternativas de energia (solar, edlica, biomassa e células a
combustivel).

Atualmente (2016) as tecnologias associadas a geracdo distribuida (DG) se
encontram em estado avancado e consolidado, apresentando a capacidade de suprir
pequenos € médios consumidores. O novo paradigma do SEP (DG) considera a ligacao
de pequenas e médias unidades de geracdo da ordem de dezenas de kW (sistemas
fotovoltaicos, grupo geradores a diesel, micro turbinas a gis, células a combustiveis e
motores hidraulicos) no local de consumo, permitindo a unidade consumidora ora ser
um consumidor ora ser um micro gerador de energia elétrica. Os sistemas distribuidos
podem estar conectados em redes de distribui¢do de baixa tensdo (Grid Tie) ou estarem
operando de modo isolado (off-line system), sem a conexao com a rede elétrica. A micro
geragdo oferece beneficios ambientais ao introduzir a integracdo das fontes renovaveis,
como a edlica, a solar, as microturbinas a gas e a cogeracdo de energia. No tocante a
operacdo do SEP, a introdu¢do da DG pode proporcionar a reducdo de perdas
energéticas (menor distincia entre a geracdo e o consumo), melhoria na confiabilidade
do servigo, adiamento da expansdo e da repotencializacdo das linhas. A insercdo de
fontes distribuidas no SEP conduz a eficiéncia energética da operacdo e da gestdo do
fluxo de poténcia trafegado na rede elétrica, desde que devidamente controlado através
dos sistemas de gestao controle. Desta forma a geracdo descentralizada pode operar em
dois diferentes modos (LOPES, MOREIRA & MADUREIRA; 2006):

e Modo Normal Interconectado com a rede principal — Neste modo de operacdo a
micro rede estd conectada a rede de distribuicdo de baixa tensdo, as cargas
(consumidor) podem ser alimentadas pela rede de baixa tensdo ou pela geracao
distribuida.

e Modo de Emergéncia - Neste caso a micro rede opera de forma autdbnoma (modo
de ilhamento, do inglés Islanded Mode), pois a MG foi desconectada da rede

principal, logo as cargas devem ser atendidas integralmente pela MG. Dai surge
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a necessidade da regulacdo da tensdo e da frequéncia durante a operacao da MG
e o compartilhamento do fluxo de poténcia demandado pelas cargas entre os
diversos microgeradores conectados a micro rede.

A reducdo do tempo de interrup¢do do fornecimento de energia elétrica ao
consumidor de baixa tensdo pode ser obtida pela operacio da MG no modo de
ilhamento até que a rede principal seja restabelecida, desta forma é necessaria uma boa
estratégia de controle para otimizar o fluxo de energia da MG para a carga. No caso de
acontecer uma perturbac@o no sistema, de modo a provocar um desligamento geral ou
local na rede, a MG continua em pleno funcionamento atendendo o consumidor local,
sendo uma dindmica inovadora na operacdo do sistema elétrico, visto que o indicador
DIC (Duragdo de Interrupcdo Individual por Unidade Consumidora - indica quanto
tempo o consumidor ficou sem energia.) serd praticamente zerado. Apds o
restabelecimento de energia pela rede principal a MG € sincronizada (por meio do
algoritmo do PLL — Phase Locked Loop) com a rede de baixa tensdo para voltar a operar
no modo normal interconectada. A viabilidade técnica das principais estratégias de
controle a serem adotadas para a operacdo da MG quando operando no modo de
ilhamento apds uma contingéncia da rede de média tensdo é descrito em (LOPES,
MOREIRA & MADUREIRA; 2006; LOPES, MOREIRA & RESENDE; 2005).

Na ocorréncia de um desligamento da rede de baixa tensdo, o tempo de
restauracdo do fornecimento de energia elétrica deve ser pequeno, de modo a garantir o
alto nivel de confiabilidade do servico prestado. Os procedimentos de restauracdo
convencionais de sistemas de poténcia sdo geralmente desenvolvidos antes de ocorrer
qualquer situacdo de emergéncia, adotando abordagens heuristicas, que refletem a
experiéncia dos operadores humanos em lidar com o problema. O tamanho e as
caracteristicas especificas do SEP real sdo barreiras para defini¢do de uma metodologia
para restabelecimento do servigo prestado o mais rdpido possivel (ADIBI & FINK (a)).
O plano de recuperagdo € definido passo a passo, com base em orientacdes pré-definidas
e procedimentos operacionais, por vezes, explorando ferramentas de apoio a decisdo,
que sdo um recurso extremamente valioso para auxiliar os operadores do sistema
(ADIBI & FINK (a), 1994; ANCONA, 1995). O procedimento de restauracdo é focado
nos procedimentos de baixa tensdo das concessiondrias para a re-energizacao da rede e
reconfiguracdo do sistema de baixa tensdo. Dependendo das caracteristicas do sistema,
deve ser feita uma escolha entre uma estratégia de energizar a rede como um todo, antes

de sincronizar a maioria dos geradores a ela conectados ou sincronizar todos os
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microgeradores que operam no modo de ilhamento e depois a energizacdo da rede
elétrica como um todo (ADIBI, KAFKA & MILANICZ, 1994; ADIBI & FINK (b),
1994). Com a dissemina¢do do conceito de MG, técnicas de controle adaptativo para
restauracdo do servigo sao desenvolvidas. O procedimento de restauragao do sistema de
energia pode explorar uma abordagem bidirecional simultanea: 1) Modo de cima para
baixo, energizacdo da rede de média tensdo, energiza¢do da rede de baixa tensdo e
sincronismo com o gerador distribuido, 2) Modo de baixo para cima, sincroniza¢do dos
geradores distribuidos, energizacdo da rede de baixa tensdo e depois energizacdo da
rede de média tensdo. Essas abordagens ajudam a reduzir os tempos de recuperacio
durante a ocorréncia de falhas.

Durante a restauragdo do sistema de energia convencional, um conjunto de
questdes criticas devem ser abordadas com cuidado, como por exemplo: o balanco de
poténcia reativa, o chaveamento de tensdes transitorias, o equilibrio da geragdo com o
consumo, o sequenciamento da inicializacao das unidades geradoras, e as configuracdes
dos relés de prote¢dao (ADIBI & KAFKA, 1991). No caso de uma MG, o procedimento
de restauracao € muito mais simples devido ao menor nimero de varidveis controlaveis
(Chaves, microgeradores e cargas). Por outro lado, geralmente ndo serd possivel
encontrar maquinas sincronas convencionais na MG, que sdo responsaveis pelo controle
de tensdo e frequéncia em sistemas de energia convencionais. Dai a necessidade do uso
de técnicas de controle para ajuste da tensdo e da frequéncia na operacdo da MG. A
maior parte dos microgeradores disponiveis no mercado ndo pode ser utilizada para
ligacdo direta com a rede elétrica de baixa tensdo, devido as caracteristicas da energia
produzida. Sendo necessdria uma interface de eletronica de poténcia (CC / CA ou CA /
CC / CA). Outra questao importante relacionada com a operacao da MG diz respeito a
resposta lenta dos sinais de controle na altera¢do da poténcia de saida da DG (LOPES,
MOREIRA & MADUREIRA; 2006). A auséncia ou a pouca utilizacio de méquinas
sincronas convencionais (alternadores sincronos) ligadas a rede de baixa tensdo exige
um balanco de poténcia durante o transitério, devendo ser fornecido por meio de
dispositivos armazenadores de energia (banco de baterias). Logo as técnicas de controle
empregadas na interface de eletronica de poténcia contribuem com as estratégias de
recuperacao do servico perdido.

Uma variedade de barreiras técnicas e econdmicas impede a disseminag¢do da
geragdo distribuida, pois € necessdria uma adaptacao nos sistemas de gestdo e controle

de energia do SEP tradicional, o que demanda tempo, trabalho e investimentos. Apds a
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ocorréncia de um desligamento, equipamentos podem ficar danificados, criando
dificuldades na restauracio do sistema. A operacdo da MG pode ser utilizada como um
recurso de emergéncia a ser usada em caso de falhas, fora da MG ndo afetando
seriamente os equipamentos instalados no SEP.

Neste Trabalho de Dissertacdo ndo serd implementado o sistema completo de
gestdo e controle da operacdo da MG, serd dado enfoque ao controle local (LC) das
cargas e dos microgeradores instalados na MG e a gestdo do fluxo de poténcia das
fontes para as cargas durante a operacdo de ilhamento. Em especial serdo propostas e
avaliadas diversas estratégias de controle Droop modificado: (A) Controle Droop

Generalizado - GDC Convencional; (B) GDC ANFIS; (C) GDC Fuzzy, (D) GDC

Adaptativo; (E) PI Fuzzy inspirado no Droop individual - P / Fe Q/V e (F) Controle

Droop Cooperativo para compartilhamento de poténcia reativa e compensacdo de
harmonicos na operacdo da MG ilhada quando submetida a chaveamentos dinamicos e
violentos das cargas.

As técnicas de controle propostas foram avaliadas em diferentes cendrios de
chaveamento de cargas e em diversas topologias de MG’s isoladas (Vérias MG’s -
Sistema com uma barra, com trés barras, com cinco barras, com onze barras € com
quatorze barras).

Com base nas -caracteristicas expostas, nas necessidades operacionais e
importancias econdmicas e ambientais, as concessiondrias de energia elétrica e os
consumidores poderdo se beneficiar com a validagdo das estratégias de controle
propostas para gestdo do fluxo de poténcia (operagdo) em MG’s isoladas, garantindo a
confiabilidade e a continuidade do fornecimento de energia elétrica com qualidade,

eficiéncia e estabilidade.

1.1 OBIJETIVOS

As métricas estabelecidas para solugdo da problemdtica em estudo neste
Trabalho de Dissertagdo de Mestrado, a operacdo estavel de MG’s isoladas (ilhada), sdo

apresentadas nesta Se¢ao.

1.1.1 OBJETIVOS GERAIS
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O objetivo deste Trabalho é propor e validar estratégias de controle para a
operacdo estdvel e eficiente da MG operando no modo de ilhamento, atendendo as
prescrigdes legais de operacdo estdvel para as flutuacdes de tensdo e da frequéncia
durante o chaveamento violento do banco de cargas, variacdo na tensdo de AV =30V e
uma variacdo na frequéncia de Af =2 Hz (ABNT NBR 5410), para os limites de
distor¢dao harmonica da tensdo sugerida pela legislacdo internacional, Taxa de Distor¢ao
Harmoénica Total (THD) da MG deve ser inferior a 5,0% e a Taxa de Distor¢ao
Harmonica Individual (THI) da MG deve ser inferior a 2,3% (IEEE Standard 519 —
2014: IEEE Recommend Practice and Requirements for Harmonics Control in Electric
Power Systems e IEEE Standard 1547 — 2003: IEEE Standard for Interconnecting
Distributed Resources With Electric Power Systems) e o compartilhamento da poténcia
reativa pelos inversores conectados na MG para atender de maneira otimizada a

poténcia requerida pelas cargas, na gestdo 6tima da operacao da MG.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Como objetivos especificos destacam-se:

1. Levantar os aspectos da qualidade de energia elétrica que estdo fortemente
relacionados com a geracao descentralizada (distribuida).

2. Escolher um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) real base (topologia de rede
e impedancias de linha);

3. Propor e avaliar a estratégia de Controle Droop Generalizado (GDC) para
regulacdo da tensdo e da frequéncia em MG’s isoladas;

4. Propor e avaliar a estratégia de Controle Droop Generalizado baseado nos
algoritmos Neuro-Fuzzy (GDC ANFIS — Rede neural associada a logica
Fuzzy) para regulacdo da tensdo e da frequéncia em MG’s isoladas;

5. Propor e avaliar a estratégia de Controle Droop Generalizado baseado em
Logica Fuzzy (GDC Fuzzy) para regulacdo da tensdo e da frequéncia em
MG’s isoladas;

6. Propor e avaliar a estratégia de Controle Droop Generalizado Adaptativo, o
qual faz uso da estimacdo de parametros de linha e a sintonia 6tima dos
ganhos do controlador, para regulacido da tensdo e da frequéncia em MG’s

isoladas;
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7. Propor e avaliar a estratégia de um controlador PI Fuzzy inspirado no
Controle Droop Individual, P — f e Q — V, para regulacdo da tensdo e da
frequéncia em MG’s isoladas;

8. Propor e avaliar a estratégia de Controle Droop Cooperativo para
compartilhamento de poténcia reativa e a compensagao de harmodnicos de
tensdo em MG’s isoladas;

9. Estudar a estabilidade do sistema ao inserir o controle descentralizado e a
geracdo distribuida;

10. Discutir brevemente o panorama atual dos sistemas elétricos de poténcia;

11. Contribuir ao desenvolvimento técnico e econdmico da industria de energia
elétrica brasileira.

12. Fornecer material bibliografico na temdtica em estudo.

1.2  JUSTIFICATIVAS

A difusdo e a penetragdo da geracdo distribuida em redes de distribui¢do € uma
realidade de muitos paises europeus e asidticos, € que ainda anda a passos lentos no
Brasil, apenas com algumas unidades pilotos espalhadas pelo Pais (Smart Grid Parintins
- PA, Smart Grid Fernando de Noronha — PE e Smart Grid experimental da Energisa em
Aracaji - SE). A popularidade da geracdao decentralizada pode ser explicada pelo
avango das tecnologias associadas as fontes renovaveis e na eletronica de poténcia
empregada (interface de eletronica de poténcia entre a DG e a carga local). Outro fator
que justifica o aumento de 15% de instalagdes de sistemas fotovoltaicos no Brasil
durante o periodo de 2015-2016 (ABINEE, 2016), foi o aumento sucessivo da fatura da
energia elétrica cobrada pelas concessiondrias de energia elétrica local neste periodo.
Para o correto e eficiente funcionamento da MG se faz necessdrio um sistema de
controle robusto para gerenciar o fluxo de poténcia da fonte para carga (perfil de
consumo dindmico) durante uma falha na rede principal levando a MG a operar no
modo de ilhamento, consequentemente o ajuste da tensdo e da frequéncia para operagcao
da MG dentro dos limites prescritos pela legislagdo, bem como o compartilhamento da
poténcia reativa demandada pelas cargas locais entre os inversores e a gestdo da
compensac¢ao de harmdnicos de tensdo injetados no PCC pela DG.

Quando a MG € desconectada da rede principal, esta opera de maneira autbnoma

no modo de ilhamento, necessitando de estratégias de controle para gerenciar o fluxo de
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poténcia solicitado pela carga, bem como o compartilhamento (operagdo cooperativa)
dos inversores, atendendo o consumidor de maneira imediata e reduzindo o indicador
DIC. Nesta situacdo o inversor age de maneira andloga a um alternador sincrono da
geracdo tradicional de energia elétrica. No entanto a precisdo do compartilhamento de
energia pelos diversos microgeradores e a estabilidade da MG dependera da eficiéncia
da estratégia de controle Droop utilizada, geralmente afetada pelas flutuacdes das
poténcias ativa e reativa impostas pela carga aos microgeradores.

Para lidar com os problemas de estabilidade, o controle Droop convencional
deve ser modificado para acomodar o conceito de impedancia capacitiva virtual. No
entanto, mesmo utilizando de malhas de controle interna para o compartilhamento de
poténcia reativa, em situagOes reais o compartilhamento ndo serd uniformizado
(distribuido de maneira igual entre os diversos inversores) entre todos o0s
microgeradores instalados na MG. Os métodos baseados em impedancia virtual
encontrados na literatura apresentam bons resultados, neste cendrio o controle Droop é
utilizado para regulacdo de tensdo e frequéncia da MG, compartilhamento 6timo da
poténcia reativa e o uso da malha interna com o PR para compensa¢do dos harmonicos
de tensdao no PCC. Esta estrutura apresenta resultados confidveis e eficientes na
operacdo da MG isolada, com boa resposta dindmica, estdvel e acomodando as falhas
dos microgeradores.

Por outro lado, uma MG operando no modo de ilhamento pode apresentar sérios
problemas de qualidade de energia elétrica (QEE), devido a forte presenca de cargas nao
lineares. Para atenuar as distor¢des harmonicas e consequentemente a THD da tens@o no
PCC, se faz necessério a inserc¢do de filtros ativos ou passivos de energia elétrica. A
banda de controle do microgerador € superior a banda de controle de um gerador
sincrono, logo o inversor pode ser utilizado como um condicionador de energia elétrica,
mitigando os harmoénicos de tensdo no PCC, através de pequenas alteracdes na
estratégia de controle do inversor (o inversor funcionard ora como uma fonte de tensao
ora como um compensador de harmonicos).

Filtros ativos ou passivos sdo usados para compensacdo de harmonicos em redes
de distribui¢do de baixa tensdo. Estas topologias podem ser usadas em MG, porém as
técnicas de controle usadas nos filtros de poténcia ndo conseguem simultaneamente a
compensa¢do de harmonicos e o compartilhamento de reativos entre vérias DG‘s ou
entre as varias MG’s. Para resolver este problema, o controle Droop ¢ auxiliado por

malhas internas de tensdo e frequéncia. Neste contexto a impedancia virtual (malha
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interna) consegue reduzir o nivel de harmonicos e a operacao cooperativa dos inversores
na MG.

Em resposta as questdes mencionadas, este trabalho propde o projeto e a
validacdo de estratégias de controle para operacio de MG isoladas: regulagdo
simultanea de tensdo e frequéncia em MG isoladas - GDC Convencional, GDC ANFIS,
GDC Fuzzy, GDC Adaptativo - e a compensacio de seletiva de harmonicos de tensdao
no PCC e compartilhamento de poténcia reativa — Controle Droop cooperativo. O
controle cooperativo é alcangado por meio das malhas internas de tensdo e corrente e a
compensacao seletiva € alcancada por meio do PR e da malha de impedancia virtual que
injeta na MG uma corrente capacitiva, igual em magnitude a tensdo harmonica, mas
defasada em 180°. Os controladores ressonantes sdo dispostos de tal maneira que o
funcionamento do sistema de controle de harmonicos ndo prejudique a agdo de controle
do outro controlador ressonante, ou seja, a operacdo otimizada dos controladores
ressonantes na compensacao seletiva de harmoénicos de tensao no PCC.

O aumento da complexidade dos sistemas elétricos modernos, devido as
restricdes de qualidade, seguranca e ambientais e uma legislacdo mais rigorosa sdo
razdes fundamentais para o desenvolvimento de solugdes vidveis de gerenciamento da
energia injetada pelas novas fontes de energia descentralizada para uma operagdo
estavel e confidvel da MG como um todo, minimizando qualquer risco operacional,
vindo a prejudicar a concessiondria ou o consumidor. Neste sentido estudar e validar
estratégias de controle para a operacdo de MG’s isoladas traz beneficios tangiveis para

industria de energia elétrica brasileira.

1.3  METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia a ser utilizada para a consecuc¢ido dos objetivos do projeto de
Dissertacdo de Mestrado consiste das seguintes etapas:

a) Revisao da literatura: Esta etapa consistiu no levantamento do estado da
arte sobre a operacdo de MG isoladas, especificamente na busca por
periddicos internacionais relacionados com a tematica, nas seguintes bases
de periddicos: Periddicos da CAPES, Biblioteca eletronica do IEEE (IEEE
Explore — Digital Library), Science Direct — Elsevier e no Research Gate.
Nesta etapa identificou-se as principais técnicas de controle usadas na

operagdo de um MG isolada, sendo a técnica de controle Droop a mais
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d)

e)
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consolidada pelos pesquisadores da drea (Asia e Europa). Logo foram
selecionados diversos artigos relacionados com a temdtica (Com o uso do
controle Droop), foi definido o simulador a ser utilizado como plataforma de
testes (Simulink Dynamics Systems) e as topologias de MG — padrao IEEE (3
barras, 5 barras, 11 barras e 14 barras).

Controle Droop Generalizado: Esta etapa consistiu na implementacdo do
GDC convencional para regulagdo simultinea da tensdo e da frequéncia em
MG isoladas, visto que na literatura o controle Droop € usado de maneira
individual no controle PQ (controle P — f e Controle Q — V). Durante a
avaliacdo desta técnica constatou-se o seu desempenho dindmico em malha
fachada e a sua dependéncia com os parametros de linha, fato este que
inviabiliza o uso do GDC convencional para MG complexas, devido a
complexidade dos algoritmos de sintonia, demandando modificacdes na
estrutura do GDC para eliminar a dependéncia dos parametros de linha (uso
de estimacdo de parametros, treinamento de dados por uma rede neural ou o
uso de l6gica de inferéncia Fuzzy).

GDC ANFIS: Esta etapa consistiu no projeto do GDC baseado na estrutura
Neuro-Fuzzy, a qual faz uso de uma rede neural (Black Propagation)
auxiliada pela légica Fuzzy para calcular os desvios de tensdo e frequéncia
frente as referéncias de poténcia ativa e reativa, eliminando a dependéncia
dos parametros de linha.

GDC Adaptativo: O projeto deste controlador € inédito, visto que usa de
identificacdo de sistemas para estimar a impedancia do SEP (Z = R + jX)
visto dos terminais do inversor. Outra caracteristica desta técnica de controle
estd na sintonia 6tima dos ganhos do controlador tomando como base as
condi¢Oes operacionais da planta (MG), sempre obedecendo as prescri¢des
legais. Havendo uma mudanga no consumo (perfil de consumo da carga
local), o controlador ird re-sitonizar automaticamente os ganhos do controle,
renovando a lei de controle, agindo de forma precisa e eficiente na gestao
6tima do fluxo de poténcia da fonte para a carga. Logo pode-se concluir que
a sintonia é baseada na poténcia aparente fornecida pelos inversores e
demandada pelas cargas locais.

GDC Fuzzy: Esta técnica de controle é andloga ao GDC Adaptativo, fazendo

uso da sintonia 6tima e da légica Fuzzy para determinar a impedancia de
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Thévenin (R e X) do SEP vista dos terminais do VSI, ao invés da utilizagao
da identificagdo paramétrica. A técnica faz uso da estrutura do GDC
convencional e da légica Fuzzy, esta recebe como entradas os desvios de
tensdo (AV;), de frequéncia (Af), de poténcia ativa (AP = Py — Peq) € de
poténcia reativa (AQ = Qg — Qmeq) € produz como saida os parametros de
linha (R e X).

PI Fuzzy Para Regulacao de Tensao e Frequéncia: O controle PI Fuzzy é
usado amplamente em engenharia de processos (controle de processos
petroquimicos, quimicos, alimenticios e farmacéuticos), contudo aplicacdes
em sistemas elétricos € novidade. Neste contexto foi proposta uma estratégia
de controle PI Fuzzy para regulacdo da tensdo e da frequéncia em MG,
inspirado no controle Droop Individual (Controle P — f e o controle Q — V).
Os resultados de simulagdo mostraram a eficécia da técnica quando avaliada
em diversas configuracdes de MG.

Controle Droop Cooperativo e Compensacao de Harmonicos: Esta etapa
foi dedicada a formulacdo e implementacdo da estrutura de controle usada
para o compartilhamento de poténcia reativa pelos diversos inversores
conectados na MG e a compensagcdo de harmonicos de tensdao no PCC. A
estrutura faz uso do controle Droop para regulacdo de tensdo e frequéncia,
das malhas internas para o compartilhamento da poténcia reativa e da malha
da impedancia virtual assistida pelo controlador Proporcional Ressonante
para a compensacao seletiva de harmonicos de tensdo no PCC.

Indicadores de fluxo académico: Elaboracdo de relatério e publicacdes
técnico-cientificas; Elaboracdo de documentos para divulgacio em
congressos de engenharia nacional e internacional; Participacdo em visitas

técnicas, semindrios, congressos, palestras e feiras de exposicao.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

forma:

Este trabalho encontra-se dividido em seis capitulos, organizado da seguinte

Capitulo 1 — Neste Capitulo encontram-se a caracteriza¢do da problematica em

estudo, a metodologia proposta e seus desafios, os objetivos e a estrutura do trabalho.
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Capitulo 2 — Neste Capitulo encontram-se a formulagdo do problema, os
conceitos bdsicos de redes elétricas inteligentes, as premissas de projeto e a modelagem
da operacdo da MG ilhada, com énfase na revisao do estado da arte em nivel nacional e
internacional.

Capitulo 3 — E apresentada a estrutura do Controlador Droop Generalizado para
regulacdo simultanea da tensdo e da frequéncia, suas vantagens e suas limitacdes em
MG’s complexas. Neste Capitulo € projetado e validado o GDC baseado em ANFIS
para regulagcdo das varidveis de decisdo da MG, fazendo uso do treinamento da rede
neural para eliminar a dependéncia do GDC com os parametros da linha.

Capitulo 4 — Neste Capitulo é proposta uma estrutura de controle inédita para
regulacdo da tensdo e da frequéncia em MG’s isoladas frente ao chaveamento dinamico
de cargas ou durante a restauracdo da perda de fornecimento de energia elétrica. A
estratégia de controle usa da estrutura do GDC convencional, eliminando a dependéncia
dos parametros de linha por meio da estimacdo on-line dos parametros, aplicando o
método dos minimos quadrados recursivo nas medi¢des de tensdo e corrente na saida do
inversor e a sintonia 6tima dos ganhos do controlador, tomando-as com referéncias para
o ajuste dos ganhos da poténcia aparente do inversor, os valores de poténcia aparente da
carga, os parametros de linha estimados, os set-points de controle para tensdo,
frequéncia, poténcia ativa / poténcia reativa e desvios permitidos pela legislagdo para a
tensdo e para frequéncia da MG. Os resultados de simulacdo mostraram a eficiéncia da
técnica quando avaliada em diferentes cendrios de chaveamento de cargas e diversas
MG’s.

Capitulo 5 — Este Capitulo é dedicado a discussdo do projeto e a validagdo do
GDC Fuzzy, esta técnica de controle faz uso da estrutura do GDC convencional
associada a Légica Fuzzy para determinar os parametros de linha, na qual os desvios de
tensdo, frequéncia, poténcia ativa e poténcia reativa sdo usados pela heuristica para
determinar os parametros de linha (R e X), estes usados no algoritmo do GDC. A
sintonia do controlador € feita pela técnica de sintonia 6tima definida no Capitulo 4, esta
estratégia de controle € semelhante a estratégia de controle desenvolvida no Capitulo 4,
ao invés de usar identificagdo de parametros para determinar os parametros da linha é
utilizada a Logica Fuzzy. Neste Capitulo € desenvolvido e avaliado um controlador PI
Fuzzy inspirado no Droop Individual para regulacdao da tensdo e frequéncia em MG

1soladas.
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Capitulo 6 - Neste Capitulo é apresentada a estrutura de controle para
compartilhamento de poténcia reativa (Controle Cooperativo) entre os inversores
conectados na MG e a compensac¢do de harmdnicos de tensao no PCC. Os algoritmos de
controle usam de Malhas de controle externa para o controle da poténcia ativa e reativa
no compartilhamento da energia trafegada na MG e de malhas de controle interno para a
regulacdo da tensdo e da frequéncia. J4 a compensacdo de harmodnicos € feita pelo uso
de uma malha de impedancia capacitiva virtual, que ird injetar na MG uma corrente
capacitiva igual em magnitude a corrente harmonica a ser mitigada, mas defasada de
180°. O controle Droop é auxiliado por um controlador Proporcional Ressonante usado
para fazer compensagdo seletiva de harmonicos (3* harmonica até a 11* harmonica, os
harmodnicos mais deletérios a qualidade da energia elétrica).

Capitulo 7 — Sdo expostas as conclusdes e eventuais trabalhos futuros. Por fim

apresentam-se as referéncias bibliograficas utilizadas e os anexos do documento.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este Capitulo visa dar uma base tedrica ao leitor sobre os conceitos usados em
redes elétricas inteligentes, bem como a formulacdo do problema em estudo: operacdo
estivel de uma MG ilhada, frente as flutuagdes das cargas locais (lineares e ndo
lineares), mantendo o equilibrio entre a gera¢do e o consumo, com o compartilhamento
de poténcia reativa pelos inversores e a compensagao de harmdnicos de tensao no PCC
da carga ndo linear. Ao longo do Capitulo € apresentada a modelagem implementada

para simulacdo das topologias de MG’s estudadas.

2.1  FORMULACAO DO PROBLEMA

Na Figura 2.1 € ilustrado o modelo genérico de um sistema elétrico de potencia
(SEP) para formulacdo do fluxo de carga na MG, respeitando o equilibrio entre a
geragdo e o consumo. A MG isolada pode ser representada por um grafo ndo
direcionado, g¢ = (V,£), onde PV é o conjunto das barras (n° de nés) e E SV XV
representa o conjunto de linhas conectadas na barras. O conjunto das barras € dividido
em duas partes, as barras dos inversores (microgeradores, V;y,,) € as barras das cargas
locais (Veqrga)s 1020: Niny = [Vinw |l € neargas = ||Vcargas||. A amplitude e o dngulo de
fase da tensdo gerada é denotada por V; e 0;, respectivamente. Seja x; = [0;;V;]T o
vetor de estados da barra i, X;,,={x; € Viny} € Xcarga:{xi € Vcarga} os vetores de
estado dos inversores e das cargas locais respectivamente. O vetor de estados do perfil
de tensdo de toda a MG € definido como, X = [x},"w; xg;rga]T. Seja P, Q; e Y € C™",
as poténcias ativas e reativas injetadas na barra i e ¥ € matriz admitancia de barra da
MG, respectivamente.

A Figura 2.1 ilustra o modelo genérico de um sistema de elétrico de poténcia, a

relac@o entre as tensdes e as correntes em cada né da rede elétrica é dada pela equagdo

nodal (2.1),

I=YV 2.1)
Ou
i = Z YV (=12, ..n) (2.2)

Jj=1
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Onde I, e IG sd0 a corrente injetada na barra i e a tensdo da barra j, respectivamente, Y;;
sdo os elementos da matriz de admitincia de barra, n € o ndmero total de ndés do SEP
em andlise.

As poténcias injetadas na barra i estdo relacionadas com o perfil de tensdo pelas

equacoes de fluxo de carga (GLOVER, SARMA, & OVERBYE, 2011),

n
Jj=1,j€V
n
Q:(X) =V, Z Y;;V; sin(6; — 6; — ¢;;) (2.4)
Jj=1,jEV

Onde: Y;; = ||Yij|| e @;; =£Y;; sdo a magnitude e o &ngulo de fase da matriz

admitancia da barra Y.

vi ® I
T

o
O——

‘
rede linear passiva em
regime permanente senoidal

Figura 2.1. Sistema de elétrico de poténcia para formulagdo do fluxo de carga.

A distin¢gdo entre a barra do inversor e a barra de carga € feita com base nas
caracteristicas de poténcia gerada e consumida. Para as barras dos inversores existem
métodos de controle capazes de regular a tensdo e a frequéncia de saida dos inversores
(KIM & LEE, 2010; YANG, LEI PENG & QIAN, 2011), mantendo a operacao estavel,
dentro dos limites operacionais. A técnica de controle com melhor desempenho
dindmico € a estratégia de controle Droop generalizada para regulacdo simultinea da
tensdo e da frequéncia. Desta forma o inversor pode ser modelado como uma fonte de
corrente controlada por tensdo associado em paralelo com uma reatancia (ZHONG &
HORNIK, 2012).

A arquitetura operacional de uma MG desenvolvida por pesquisadores da Unido
Europeia € ilustrada na Figura 2.2. A arquitetura é composta por uma rede de

distribuicdo de baixa tensdo, cargas (algumas delas chaveadas), microgeradores

controldveis e nao controldveis, dispositivos de armazenamento (bancos de baterias,
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bancos capacitivos e UPS) e o sistema de gestdo e controle do tipo hierdrquico apoiado
em um infraestrutura de comunicacdo de dados, utilizada para monitorar e controlar os

diversos microgeradores e as diversas cargas conectados a MG.

FV
|
CC/CA Microturbina
CC/CA = S
/ BT
M CC/cA |— FV
.—{-“
T
MC Gerador
Trafo —ﬂ' ge/en Eélico
ML Célulaa
MGCC ::].
Banca- . N cejea combustivel
baterias LC

LC

w
BUIQ.N) 01T Al

Figura 2.2. Arquitetura de uma Microgrid (MG).

A MG € controlada e gerida pelo MGCC instalado na subestacdo de MT / BT, que
possui varias fungdes e gerencia o sistema de controle principal. O MGCC troca
informacdes com o DMS local, que precisa ser reforcado com as novas funcionalidades
relacionadas com a operagdo da MG. A comunicagdo entre 0 MGCC e o DMS inclui
informacdes relacionadas com o estado do sistema de média tensdo e as questdes
econOmicas para uma gestdo eficiente da MG. Em um segundo nivel de controle
hierarquico, os controladores localizados nas cargas ou grupos de cargas (LC) e os
controladores localizados nos Microgeradores (MC) trocam informa¢des com o MGCC
e com os controladores dos dispositivos locais (LOPES, MOREIRA & MADUREIRA;
2006; LOPES, et al, 2003). Durante as fases iniciais do procedimento de restauracdo da
rede de baixa tensdo, algumas sobrecargas nos microgeradores podem ocorrer se cargas
ndo controladas estiverem ligadas a MG. No entanto, dependendo da capacidade de
armazenamento de energia (banco de baterias) disponivel na MG, € possivel considerar

a possibilidade de ter diferentes quantidades de cargas nao controladas.
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As informagdes trocadas entre o MGCC e os controladores locais durante o
procedimento de re-energizacdo (restauracdo do servigo perdido) envolve os seguintes
passos: pedido de chaveamento ao sistema de gestdo e controle, para re-energizar a rede
de Baixa tensdo e a conexdo dos microgeradores e cargas; localizacdo dos
microgeradores e cargas (ponto de interligacdo com a MG), informagdes relativas ao
estado da rede de baixa tensdo, aos niveis de tensdo e de poténcia e 0s set-points para 0s
controladores locais. No caso de tarefas especificas, tais como a sincroniza¢ao entre os
microgeradores, as informagdes devem ser verificadas localmente por cada MC e
enviadas para o MGCC. Assim, a quantidade de dados a serem trocadas entre os
controladores da MG ndo exige uma grande largura de banda do /ink de comunicacao.

A gestio do fluxo de poténcia trafegado na MG € o principal foco da estratégia de
controle: manter o equilibrio entre a geragcdo e o consumo, acomodando as flutuagdes de
carga e o sincronismo entre os microgeradores, na chamada operacdo estdvel, eficiente e
com o minimo de perdas energéticas na MG. Desta forma, o problema consiste em
manter a tensao e a frequéncia dentro das prescri¢des legais (Af =2 Hze AV; =30V)
durante a operacdo da MG em malha fechada. Neste sentido a estratégia de controle
deve ser robusta para acomodar as variagcdes dindmicas da carga local. Outra
especificacdo desejada pela operagdo da MG € a operacdo cooperativa dos inversores a
ela instalados, compartilhando a poténcia reativa solicitada pelas cargas locais e com
baixos indices de harmonicos injetados na MG pelas cargas ndo lineares (THD <
5% e IHD < 2.3%). Neste Trabalho de Dissertacdo serd apresentado solugdes para a
gestdo da operacdo de micro redes ilhadas (estratégias de controle), desta forma o
problema da re-energizagdo da MG apds um desligamento é recomendado como
possivel Trabalho Futuro.

Neste cendrio as cargas lineares sdo modeladas como um perfil dinamico, sendo
definidos a partir da poténcia ativa e reativa consumida. O perfil energético do
consumidor (perfil solicitado aos microgeradores) € obtido utilizando técnicas de
chaveamento dindmico do banco de cargas andlogo ao chaveamento de bancos de
capacitores em subestacOes de energia elétrica. Ja as cargas ndo lineares sdo modeladas
por um retificador monofasico ndo controlado com carga RL, apresentando contetido
harmonico (3°, 5°, 7°, 9°, 11°, 13°, 15°, 19°, 21° e 25° multiplos da fundamental).

Os microgeradores sdao modelados por uma fonte de tensdo CC, podendo ser

substituido por uma fonte de corrente controlada por tensdo. No Capitulo 4 a
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modelagem do microgerador serd refinada, levando em consideragdo a variagdo
temporal da fonte alternativa de energia (caso real — sistema fotovoltaico).

Observando a Figura 2.2, o sistema de controle pode ser dividido em trés niveis
hierdrquicos: o controle primdrio ou local, feito em nivel do inversor do microgerador;
controle secunddrio ou controle centralizado, implementado no ponto de conexdo da
MG com a rede de baixa tensdo (MGCC) e por fim o controle tercidrio ou o controle por
area, este ultimo refere-se a gestdo da interacdo entre varias MG’s. Neste trabalho sera
dada atencdo ao controle local do microgerador e da carga. A estratégia de controle
empregada é o Controle Droop Generalizada (GDC) para regulacdo simultinea da
tensdao e da frequéncia da MG isolada, compensacdo de harmdénicos de tensdo e o
compartilhamento de poténcia reativa.

As restrigoes impostas a operagdo da MG (ABNT NBR 5419, IEEE 519 e
IEEE1547) sdo: Af = 2Hz, AV, =30V, THD < 5% e IHD < 2.3%.

E notéria a variacdo temporal da fonte alternativa de energia, logo as referéncias
de controle devem ser ditadas com base no perfil de geracdo da fonte energética
distribuida (avaliar o histérico passado se houver ou utilizar de previsdes futuras de
geracdo da referida fonte renovével). Sendo interessante ter em maos a estimativa da
produgdo energética futura de cada microgerador (a produgdo mensal futura (E,) de um
microgerador pode ser obtida por métodos de previsdo, por exemplo, uma série
temporal, dado os valores futuros para radiagdo solar (R,), temperatura das células
solares (T') e o rendimento dos painéis solares (1) para os préximos 30 anos — base de
dados do INMET - calcula-se a energia produzida pelo arranjo FV, ou seja, E, =
f(T,Rg,m)), desta forma os set-points serdo vidveis e consistentes.

As seis estratégias de controle desenvolvidas serdo avaliadas em diferentes
cendrios testes para perfis de cargas (lineares e nao lineares) e seis diferentes topologias
de MG (1 barra com carga linear, 3 barras, 5 barras, 11 barras, 14 barras e 1 barra com

carga nao linear).

2.2 REVISAO DA LITERATURA

O cendrio de redes elétricas inteligentes é algo em construcao, logo a simulagcdo
do cendrio descrito na Figura 2.2 para a operacdo da MG no modo normal ou no modo

de emergéncia (modo de ilhamento), contribui significativamente, na escolha da
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estratégia de controle correta a ser inserida no hardware do inversor em situacdes

préticas reais.

Estatisticas de Publicagdoes da Tematica
B N2 de Artigos Publicados
419
318
226

33 7 5 3
- A . -
A B C D E F G

Figura 2.3. Nimero de publicacdes nas tltimas décadas sobre a temdtica em estudo.

As estatisticas ilustradas na Figura 2.3 sdo fruto de uma pesquisa exaustiva no
Portal de Periddicos da CAPES a cerca da tematica em estudo nesta Dissertacdo. A
consulta aconteceu entre os dias 28, 29 e 30 de setembro do ano de 2016. As palavras-
chaves usadas foram: A) Droop Control — 419 artigos encontrados; B) Droop Control
Regulation of Voltage — 318 artigos encontrados; C) Droop Control Regulation of
Frequency — 226 artigos encontrados; D) Droop Control Turning — 33 artigos
encontrados; E) Droop Control Simultaneous Voltage and Frequency Regulation — 7
artigos encontrados; F) Parametric Identification Droop Control — 5 artigos

encontrados; G) PI Fuzzy Regulation of Voltage — 3 artigos encontrados.

Vale ressaltar que durante a conducdo desta Pesquisa foi constada que as
publicacdes sobre controle Droop sdo de 1960 para os dias atuais, € que neste cendrio
apenas 03 artigos foram publicados por pesquisadores brasileiros (UFMG, USP e
UNICAMP).

De modo geral a estratégia de controle Droop e a operacdo de uma MG (Redes
elétricas inteligentes) € uma drea de conhecimento nova, com apenas uma ou duas
décadas. A finalidade da pesquisa realizada foi verificar o real estado da arte, por meio
das estatisticas, demostrar que as estratégias de controle sdao inéditas, inovadoras e

acima de tudo vidveis no sentido de uma implementacio real em hardware, otimizando
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a operacdo da M@, garantindo em tempo real o equilibrio entre a geragdo e o consumo
de forma estavel, eficiente, com os niveis de harmonicos controlados e com minimas
perdas energéticas.

Em comparacdio com uma unidade DG, uma MG oferece gestdo de energia
superior que nas redes de distribuicdo (Power Grid), além disso, a MG pode operar no
modo interligado com a rede elétrica (Grid tie) ou no modo isolado com menor custo e
melhor eficiéncia energética, beneficiando o consumidor final (BEVRANI &
HIYAMA, 2011; BEVRANI, WATANABE & MITANI, 2012; LASSETER, ETO,
SCHENKMAN, et al, 2011; CAMBLONG, SARR, et al, 2004; Moreira & Lopes,
2007; SCHAUDER & MEHTA, 1993; YAZDANI & IRAVANI, 2006; BEVRANI &
SHOKOOHI, 2013). Neste caso, a tensdo e a frequéncia da MG sdo reguladas pelo
controle local. Normalmente para evitar a circulacdo de correntes entre inversores
ligados em paralelos na MG, estratégias de controle Droop sao aplicadas
(BRABANDERE, BOLSENS, et al, 2007, SHOKOOHI & BEVRANI, 2013;
SHOKOOHI, BEVRANI & HESAMI, 2013).

Os conceitos de Micro Grid (MG) e geracdo distribuida (DG — Distributed
Generation) sdo dois assuntos que estdo presentes na drea de sistemas de distribuicdo de
energia elétrica e automacdo do sistema elétrico de poténcia no contexto de redes
elétricas inteligentes (Smart Grids). Uma MG € uma colecio de DG que estdo
trabalhando em conjunto para gestdo da energia no sistema elétrico de maneira
confiavel, estavel e econdmica.

Neste cendrio novos desafios sdo impostos para a operagdo e controle das MG’s,
como por exemplo, o controle da tensdo e da frequéncia na saida do VSI em micro redes
elétricas 1isoladas, conforme discutido em (LASSETER, AKHIL, et al, 2002;
BEVRANI, WATANABE & MITANI, 2012; LASSETER, ETO, et al, 2011). Os
impactos nos dispositivos de armazenamento de energia e a resposta dindmica da MG e
consequentemente da DG sdo estudados em (MOREIRA & LOPES, 2007). Em sistemas
conectados com a rede elétrica, para a regulacdo de tensdo e frequéncia da MG ¢é
utilizado o método de controle em quadratura de corrente continua (SCHAUDER &
MEHTA, 1993; YAZDANI & IRAVANI, 2006). Varias técnicas convencionais e
inteligentes sdo utilizadas para a estabilizacdo da tensao e da frequéncia em micro redes
elétricas (ARBOLEYA, DIAZ, et al, 2010; FUJIMOTO, et al, 2009; SENJYU, et al,
2009; MISHRA, 2009; GUERRERO, VICUNA, et al, 2004; SEJYU, MIYAZATO, et

al, 2008). Aplicacdo de algoritmos inteligentes, tais como redes neurais artificiais
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(RNA’s) no sistema de realimentacdo do controlador utilizado na literatura
(BRABANDERE, et al, 2007; BEVRANI & HIYAMA, 2011). Em (EL-KEIB & MA,
1995), os RNA’s sdo usados na avaliagdo da estabilidade da tensdo no barramento que
estd conectada a MG. O uso de técnicas inteligentes, como légica difusa e RNA’s para o
controle de sistemas interconectados de geracdo de energia elétrica sdo reportados em
(SUBBARAJ & MANICKAVASAGAM, 2007).

Apesar das vdrias vantagens introduzidas pela gera¢do descentralizada, as MG’s
causam alguns problemas no contexto de gestdo e qualidade de energia no SEP, tais
como a mudanga do padrdo de fluxo de poténcia, aumento do percentual de harmdnicos
de alta frequéncia, devido a utilizacdo de dispositivos eletronicos de poténcia chaveados
e o aumento das flutuacdes de frequéncia e tensdo devido a variabilidade da natureza
das fontes de energia renovdveis (Energia edlica a disponibilidade dos ventos, no caso
da energia solar a flutuacdo da incidéncia solar didria) (BEVRANI, GHOSH &
LEDWICH, 2010). As fontes renovaveis apresentam uma interface entre a geracio e
consumo, interface de eletronica de poténcia, tais como inversores, que precisam de
técnicas de controle 6timo para o correto funcionamento e a gestdo 6tima do fluxo de
poténcia. Em (VILLENUEVE, 2004) ¢ discutido a operacao e o controle das MG’s em
funcionamento no modo de ilhamento (Anti-islanded control) principalmente os
inversores de tensdo (VSI’s). Nesse caso, a tensdo e a frequéncia da MG sdo controladas
através de malhas de controle locais. Para evitar a circulacdo de correntes paralelas entre
os inversores conectados a MG, geralmente sdo utilizadas estratégias de controle Droop
(Convencional — P—f ou Q —V ou Generalizado — simultaneamente f e V)
(GUERRERO, VALQUEZ, MATAS & CASTILLA, 2011).

Atualmente (2016), vérias técnicas de controle t€ém sido utilizadas para melhorar o
desempenho da regulacido da tensdo e da frequéncia na saida do VSI nos sistemas de
MG’s isoladas, principalmente a estratégia de controle Droop (Droop Control
Convencional, Generalizado, Inteligente ou adaptativo). Nos trabalhos publicados em
(GUERRERO, VALQUEZ, et al, 2011; LOPES, MOREIRA & MADUREIRA, 2006;
VANDOORN, 2011; BARKLUND , et al, 2008; DIAZ, et al, 2010; DELGHAVI &
YAZDANI (a), 2011; DELGHAVI & YAZDANI (b), 2012), o perfil de consumo
(Banco de cargas que serd chaveado para verificar o desempenho de poténcia aparente
fornecida pela MG para o consumidor) € considerado como cargas puramente resistivas

ou cargas puramente indutivas.
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Uma MG pode ser definida como um rede de distribuicdo da baixa tensdo (por
exemplo, uma bairro, um centro comercial ou um parque industrial), aonde estdo
conectados cargas e vdrios pequenos geradores de energia elétrica a esta rede,

fornecendo poténcia as cargas locais.

A operacdo da MG no modo de ilhamento pode ser resultado de um evento ndo
planejado, como por exemplo, uma falha na rede de baixa tensdo, ou por eventos
planejados como, por exemplo, manuten¢do da rede principal. Em ambos os casos o
perfil de geragdo local € alterado, evitando o desequilibrio entre o consumo e a geragdo
e a reducdo do transiente da desconexdo da rede principal (KATIRAEIL IRAVANI, &
LEHN, 2005). No caso da ocorréncia de eventos ndo planejados (apagdo), a desconexao
da MG deve ser rapida, evitando que o transitério de comutacdo acarrete grandes
impactos na MG.

Normalmente hd poucas maquinas sincronas na MG para equilibrar a demanda e a
oferta, por meio do esquema de controle de frequéncia, os inversores serdo responsaveis
pelo controle de frequéncia durante a operagdo ilhada. Demandando uma estratégia de
regulacdo de tensdao (Controle P — f) caso contrdrio, a MG pode experimentar
flutuagdes intensas de tensdo e / ou de poténcia reativa (Controle Q — V) (LASSETER
& PIAGI, 2004). Se o grupo de microgeradores estiver operando no modo normal (MG
conectado a rede principal) dentro da MG, todos os conversores operam no modo PQ
normal, pois existem referéncias de tensdo e frequéncia. Neste caso, uma interrup¢ao
subita do fornecimento de energia pela rede principal pode levar a instabilidade da
operacdo da MG e a perda da MG, uma vez que ndo havera o equilibrio entre a geragdo
e o consumo local, devido as flutuacdes intensas de tensdo e da frequéncia. Dai a
necessidade do controle simultaneo da tensao e da frequéncia.

Neste cendrio, o uso de um VSI com a estratégia de controle Droop proporcionam
as referéncias para a tensdo e a frequéncia, sendo possivel a operacdo da MG no modo
ilhado, deste modo € possivel a operagado estavel da MG sem alterar o modo de operagado
PQ dos inversores (GEORGAKIS, et al, 2004). Sendo assim, o VSI reage as
perturbacdes da rede principal com base nas medi¢des de tensdo e corrente em seus
terminais de saida. Este principio de funcionamento do VSI fornece o valor de tensdao
para regulacdo de frequéncia na MG ilhada. Desta maneira duas estratégias de controle
da operacdo da MG sdo possiveis: a) Operacdo com uma Unica malha de controle (SMO

— Single Master Operation) ou b) Operacdo com multiplas malhas de controle (MMO —
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Multi Master Operation). Em ambos os casos, o controle secundério da frequéncia da
MG deve ser implantado no microgeradores controldveis durante a operacdo da MG no

modo de ilhamento.
A. Operag¢do com uma tnica malha de controle (SMO)

O diagrama de blocos da Figura 2.4 ilustra a operacdo da MG com uma Unica
malha de controle de poténcia aparente. Neste caso, o VSI — Agindo como Mestre -
pode ser usado como referéncia de tensdo na auséncia da rede principal, sendo que os
outros inversores continuam operado em modo normal PQ (Inversores escravos). Os
controladores dos microgeradores locais recebem informacdes do MGCC sobre o perfil
de geracdo e as referéncias de controle, gerenciando o equilibrio da geracdo e o

consumo de forma cooperativa para atender o consumidor.

Ajuste dos Ganhos do Droop Definicio das ReferénciasP & Q
. S Sk MGEC Pewm=cemes=wm==- -
|
! [
\I’ V.1 Set-point Q 'If
i et-point
Controle | v Controle i_v Controlador
Do VSI - i
PQ
: . VCC P
4[_—;,” Conversor : : Conversor +]_ Fonte
cc/CA — CC/CA Primaria
/ — Rede Elétrica
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Figura 2.4. Esquema de controle SMO.
B. Operacdo com multiplas malhas de controle (MMO)

O diagrama de controle e gestdo da operacdo da MG com miultiplas malhas de
controle € ilustrado na Figura 2.5, varios conversores funcionam como VSI ditando as
devidas caracteristicas de tensdo, frequéncia, poténcia ativa e poténcia reativa da MG.
Os inversores podem ser acoplados a dispositivos de armazenamento (banco de
baterias) ou os microgeradores podem ser associados com dispositivos de
armazenamento no link CC (banco de baterias e super capacitores), que sdo carregadas
continuamente pela fonte de energia. Eventualmente, controladores PQ podem coexistir

na MG. O MGCC pode modificar o perfil de geragdo, alterando a frequéncia de
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chaveamento do PWM dos VSI’s ou alterando as referencias de controle de poténcia

aparente dos inversores controlados dos microgeradores.
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Figura 2.5. Esquema de controle MMO.
C. Controle Secundario de frequéncia na Carga

A poténcia ativa de saida do VSI é proporcional ao desvio de frequéncia MG. Se a
frequéncia da MG estabiliza num valor diferente do valor nominal (devido ao uso de
uma unica malha de controle Droop), se faz necessdrio o uso de dispositivos de
armazenamento para injetar ou absorver poténcia ativa até que o desvio de frequéncia
seja zerado. Este cendrio deve ser admissivel em regime transitério, onde dispositivos
de armazenamento sdo responsdveis pelo controle primario de frequéncia na carga. Os
dispositivos de armazenamento (bancos de baterias conseguem injetar poténcia ativa
durante pequenos intervalos de tempo) t€ém uma capacidade de armazenamento finito e
sao carregados pela rede de distribuicdo de baixa tensdo. Portanto, para corrigir desvios
de frequéncia permanentes durante a operacdo de ilhamento os dispositivos de
armazenamento ndo sdo aconselhados, sendo um desafio e métrica da estratégia de
controle utilizada.

A fim de promover o controle secundario adequado para restaurar a frequéncia ao
valor nominal apds uma perturbacdo, duas estratégias de controle podem ser

mencionadas: o controle secundario local, usando um controlador PI em cada
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microgerador (Figura 2.6) ou o controle centralizado implementado pelo MGCC. Em
ambos os casos, os valores das poténcias ativas na saida dos inversores sdo definidas

com base no desvio de frequéncia (MADUREIRA, MOREIRA & LOPES, 2005).

fref =60 Hz —5 )y ——> Pl —> MC —~——> Microgerador

T_

fMG

Figura 2.6. Controle local de frequéncia em uma MG.

Para a operacio SMO, o valor set-point da poténcia ativa é definido pelo
controlador da DG (ver Figura 2.4), enquanto que na operacio MMO, o valor do set-
point de poténcia ativa € definido pelo controle da DG e pelo desvio de frequéncia (Af)
da malha de controle Droop P — f.

Quando inversores sdo colocados em paralelo estes formam uma MG e sdo
capazes de operar no modo de ilhamento, por meio da estratégia de Controle Droop
(TULADHAR, UNGER & MAUCH; 2000; LOPES, MOREIRA & MADUREIRA,
2005; SAO &. LEHN, 2005; ZHONG, 2013; LI & KAO, 2009; LEE, CHU & CHENG,
2010; GUERRERO, VASQUEZ, MATAS, et al, 2011; GUERRERO, HANG &
UCEDA, 2008; SAVAGHESB, et al, 2011; VASQUEZ, et al, 2009). O controle Droop
convencional permite a operagdo descentralizada da MG na regulacdo da tensdo e da
frequéncia na saida de cada inversor (controle local). O controle Droop quando
otimizado permite o compartilhamento de poténcia reativa requerida pelo consumidor
entres os diversos inversores conectados na MG, bem como a compensagdo de
harmonicos no PCC. A principal vantagem desta técnica de controle estd no fato de
todas as operacdes e medi¢des serem locais (individual - Controle local). Embora o
controle Droop tenha algumas limitacdes operacionais, este € método mais amplamente
aceito na literatura, como uma das melhores solu¢des para o controle descentralizado de
MG (GUERRERO, MATAS, VICUNA, et al, 2007 (b); GUERRERO, MATAS,
VICUNA, et al, 2006 (a); GUERRERO, MATAS, VICUNA, er al, 2009 (c);
BRABANDERE, BOLSENS, et al, 2007; VASQUEZ, GUERRERO, et al, 2009).

A técnica de controle Droop permite que os inversores supram a demanda de

poténcia ativa e reativa da carga com o minimo de desvios na tensdo e na frequéncia na
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saida da DG. Em sistemas ilhados a gestdo de energia por meio do controle Droop
convencional apresenta alto desempenho, acomodando os intensos desvios de tensdo e
frequéncia durante a operagao da MG (entrada e saida de consumidores) (VASQUEZ,
MATAS, et al, 2011). Além disso, estes desvios podem ser usados para o
compartilhamento de poténcia aparente demandada pela carga entre os diversos
inversores € no compromisso da estabilidade da MG (GUERRERO, MATAS,
VICUNA, et al, 2005 (d)). O desvio é usado para identificar qual carga local estd
demandando maior potencia aparente e desequilibrando a relacdo geracdo-consumo,
desta forma os microgeradores mais proximos ou os que estejam operando com curva
de poténcia abaixo dos valores nominais, poderdo suprir esta carga local e restabelecer o
equilibrio geragdo-consumo.

O compartilhamento de poténcia aparente entre as cargas locais é uma
consideracdo importante na difusdo e implantagdo de sistemas decentralizadas de
geracdo de energia elétrica. Idealmente os inversores sdo projetados para compartilhar a
demanda de poténcia ativa e reativa das cargas locais de acordo com a poténcia nominal
dos inversores. No entanto, quando houver um descasamento entre a impedéancia de
linha e a impedéncia de saida do filtro LCL (R, e L,), condi¢cdes operacionais anormais
(instabilidade) podem ocorrer no ponto de interface entre o inversor do microgerador

com a MG. Uma vez que a poténcia reativa fornecida pelo inversor depende da
amplitude da tensdo (controle %) fornecida pelo Droop, comprometendo o

compartilhamento da poténcia reativa entre os inversores. Por outro lado, o

z

compartilhamento da poténcia ativa ndo € afetado por este descasamento de

. A . A e P A
impedancias, visto que a frequéncia da MG nao foi alterada (controle ;). A frequéncia

da MG permanece constante durante todo o regime permanente, desde que a demanda
de carga local ndo exceda a poténcia aparente nominal dos inversores conectados na
MG. Logo a poténcia ativa é compartilhada com precisdo entres os inversores, mesmo
em condi¢des anormais, que venham a surgir e dificultando a capacidade de gestao do
fluxo de poténcia entre os inversores por parte da técnica de controle (VASQUEZ,
GUERRERO, et al, 2009).

Para melhorar o compartilhamento de poténcia reativa entre os inversores
(eliminar o efeito do descasamento das impedancias) uma malha de impedancia virtual
foi proposta e avaliada (GUERRERO, VASQUEZ, MATAS, et al, 2011; GUERRERO,
HANG & UCEDA, 2008; GUERRERO, MATAS, VICUNA, et al, 2006 (a);
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GUERRERO, MATAS, VICUNA, et al, 2009 (c); GUERRERO, MATAS, VICUNA, et
al, 2005 (d); YAO, et al, 2011; MATAS, et al, 2010; SAVAGHEBI, JALILIAN, et al,
2012; MOHAMED & EL-SAADANY, 2008). A malha de impedancia Virtual ajusta a
impedancia de saida dos inversores, medindo a tensdo e corrente na saida do inversor.
No entanto, para assegurar que o compartilhamento de poténcia reativa seja melhorado,
a malha de impedancia virtual deve ser ajustada individualmente para cada conversor de
tal modo que as impedancias de saida de todos os inversores sejam iguais. Na pratica,
esta abordagem ndo leva em consideracdo fielmente o descasamento de impedancias e
as variagOes temporais dos componentes de filtro LCL. Assim, o compartilhamento de
poténcia reativa entre os inversores ainda ndo € alcancado fielmente em condicdes reais
(em 100%), mas com a inser¢do da malha de impedancia virtual a melhoria €
significativa. Nos Trabalhos (TULADHAR, UNGER & MAUCH; 2000; LOPES,
MOREIRA & MADUREIRA, 2005; SAO &. LEHN, 2005; ZHONG, 2013; LI & KAO,
2009; MOHAMED & EL-SAADANY, 2008; MAJUMDER, et al, 2010) propde-se que
a melhoria no compartilhamento de poténcia reativa entre os inversores seja pelo ajuste
o0timo dos ganhos do Droop. Contudo, ganhos elevados do Droop podem levar a
operacdo da MG para instabilidade (VASQUEZ, GUERRERO, et al, 2009). Outro
grupo de pesquisadores defendem a utilizagdo de um controlador central para operagao
da MG (MGCC) para otimizar a operacdo do Controlador Droop através de
comunicagdes bidirecionais. Uma estrutura hierdrquica, na qual o MGCC pode ser
utilizado para restaurar a frequéncia e a tensdo de saida do inversor e sincronizar a
operacdo da MG com a rede elétrica, foi proposta em (LOPES, MOREIRA &
MADUREIRA, 2005; GUERRERO, VASQUEZ, MATAS, et al, 2011). Usando os
algoritmos propostos por estes autores, a regulacdo da tensao e da frequéncia da MG foi
alcancada. No entanto, o compartilhamento de poténcia reativa nao foi obtido devido a
presenca do descasamento de impedancias.

Inversores em paralelos operados pela técnica de controle Droop, com filtros LCL
de saida apresentam pequena inércia e efetivamente formam uma rede fraca. Qualquer
corrente harmonica que flua na rede ird distorcer a tens@do no ponto de acoplamento
comum (PCC), devido a queda de tensdo introduzida pelos indutores no lado da rede
elétrica. Estes harmoOnicos de tensdo podem causar instabilidade na operacdo da rede
elétrica, devido a ressonancia presente na MG (LEE & CHENG, 2007). Além disso, as
normas exigem que a taxa de Distor¢do Harmonica Total (THD) da MG deve ser

inferior a 5,0% e taxa de Distor¢ado Harmonica Individual (THI) da MG deve ser
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inferior a 2,3% (IEEE 1547-2003). Técnicas de compensa¢do de harmdnicos devem ser
utilizadas para assegurar que a operacdo da MG esteja obedecendo as prescri¢des legais.
As técnicas tradicionais envolvem a instalacdo de filtros passivos ou ativos para
amortecer seletivamente os harmonicos. No entanto, estes podem comprometer a
estabilidade da rede ou aumentar os problemas de ressonancia. Dai técnicas de controle
baseado em medi¢des de tensdo e corrente na saida do inversor podem ser usadas para
melhoraria da qualidade da energia elétrica da MG (LEE & CHENG, 2007).

Os autores (PATEL & AGARWAL, 2008) propde um esquemadtico para
compensacdo de harmonicos, onde uma tensdo senoidal é produzida no PCC para
operacdo do inversor, usando um sinal ndo senoidal na geracio da modulacdo por
largura de pulsos (PWM). O algoritmo proposto regula os harmonicos de tensdo no
PCC. O controle Droop para compensa¢do de harmoénicos, na chamada condutincia-
harmonica (Droop G — Q) foi proposto pelos autores (SAVAGHEBI, JALILIAN, et al,
2012; LEE & CHENG, 2007; SAVAGHEBI & JALILIAN, 2011), com o intuito de
reduzir os harmonicos presentes em sistemas trifasicos. O controle Droop G — Q
amortece harmonicos ressonantes e distribui a filtragem harmonica entre os inversores.
Os autores (LEE & CHENG, 2007) conseguem a reducdo da poténcia harmodnica
fornecida pelos inversores por meio da otimiza¢do dos ganhos do Droop. Ja os autores
(SAVAGHEBI, JALILIAN, et al, 2012) e (SAVAGHEBI, JALILIAN, et al, 2011)
fazem uso da compensacdo harmonica seletiva. A introdu¢do de uma malha de controle
Droop para regulagdo de harmonicos, torna a sintonia dos controladores mais complexa
e pode afetar a dindmica de compartilhamento de poténcia ativa e reativa demanda pela

carga local entre os inversores.

2.3  MODELAGEM DAS PARTES CONSTITUINTES DA MG

Nesta Secdo serdao descritos cada um dos blocos que compdem uma micro rede
ilhada, (Geracdo distribuida, filtro LCL, inversor, estratégia PWM, cargas lineares e

cargas nio lineares).
A modulacgdo por largura de Pulsos (PWM — Pulse Width Modulation)

A modulagdo por largura de pulsos ou PWM € uma das técnicas mais utilizadas

em sistemas de controle moderno, sendo usada em diversas aplicacdes, que inclui:
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controle de velocidade, controle de poténcia, medi¢do e comunicacao. Esta técnica gera

sinais de baixa frequéncia a partir de pulsos de alta frequéncia.

Portadora
Sinal
Modulante
Tensao de
Saida
Sinal R N
in ; |
Modulado —— LY ___ 1) Q1 |
Ref o+ i : |
. i : Conﬁgurar;ﬁo
Port.—|- ) I . ] BREOE
PN & |
Sinal : s !
Complementar | JI

(b)

Figura 2.7. Modulagio por largura de pulsos bipolar. A referéncia é uma tensio senoidal e a portara é um
sinal de tensdo triangular, a tensdo de saida é +V,. quando Vy;,, > Ty, € € —V,. quando Vg, < Ty

Fonte: HART, 2001.

O sinal PWM € uma onda quadrada com varia¢Oes de tempo de nivel alto e baixo.
Este sinal € gerado por meio de um sinal senoidal, chamado de sinal de referéncia ou
sinal modulante (sinal de baixa frequéncia) quando comparado com um sinal onda
triangular (sinal de alta frequéncia), chamado de onda portadora. O esquema do PWM
senoidal unipolar usada nos inversores que operam na MG € ilustrado na Figura 2.7.

O sinal complementar € necessdrio quando existem dois interruptores
configurados em braco. O acionamento dos interruptores € realizado de forma
complementar, ou seja, quando Q1 conduz, Q2 estd bloqueado e quando Q2 estd
conduzindo, Q1 fica bloqueado e assim sucessivamente. O sinal PWM (Q1 e Q2)

gerado apresenta frequéncia da ordem de f; = 10kHz, sinal este utilizado para o

gatilhamento das chaves do inversor (IGBT’s).
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A Geragdo Distribuida

A DG pode ser conectada a linha por um indutor, L ou por um filtro LCL,
(SAMPAIO et al., 2012), sendo representada como uma fonte de tensdo CC conectada a

um inversor CC-CA monofasico e um filtro LCL de saida.
O Conversor CC-CA

O conversor CC-CA usado nas simulacdes deste Trabalho € ilustrado na Figura
2.8. Trata-se da configuracdo bésica de um inversor tipo fonte de tensdo (VSI — Voltage
Source Inverter), o comando das chaves é feito pelo sinal de gatilho obtido pela

modulacdo por largura de pulsos (PWM).
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Figura 2.8. Conversor CC-CA monofasico.

O sinal de gatilho das chaves do conversor CC-CA depende do valor de amplitude

e da frequéncia fornecido pelo controlador GDC (convencional ou modificado), visto

que sdo as varidveis de saida da estratégia de controle, dai ver-se-4 a importincia da

sintonia 6tima dos ganhos do GDC e a estimagdo adaptativa e em tempo real dos

parametros da linha.

O Filtro LCL

Nas aplicacdes de conversores de poténcia conectados a rede basicamente sdo

utilizados dois tipos de filtro de saida, o filtro-L e o filtro-LCL. O filtro-L €
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tradicionalmente utilizado nas aplicagdes de conversores CC-CC e em conversores
operando numa faixa de poténcia de poucas dezenas de kW. A partir dessa faixa de
poténcia o filtro-LCL é mais frequentemente utilizado.

Outro filtro citado na literatura € o filtro-LC, este foi inicialmente utilizado para
melhorar o fator de poténcia no Ponto Comum de Conexao de inversores que utilizam
apenas o filtro-L. Entretanto, para inversores conectados a rede este ndo se mostra a
melhor op¢do basicamente por dois problemas: a frequéncia de ressonancia ser muito
suscetivel a impedancia no ponto comum de conexdo e altas correntes de carga na
conexdo com a rede. O projeto do filtro € baseado nos limites de harmdnicos de corrente
para o sistema de geragdo distribuida, a Tabela 2.1 traz os limites de harmonicos de

corrente injetados na rede por sistemas de geracdo conectados a rede.

Tabela 2.1. Limites de harmonicas injetadas na rede em aplicacdes de GD (tensdes de 120 V até 69kV).

Ordem h<11 11<h<17 17<h <23 23<h<35 h > 35 Total

Magnitude 4% 2% 1.5% 0.6% 0.3% 5%

O projeto do filtro deve atender as normas de atenuacdo de harmonicos da Tabela
2.1. No procedimento de projeto apresentado ndo serd apresentada nenhuma restricdao
quanto ao amortecimento do filtro. Algumas observagdes no projeto dos elementos do

filtro sdo:

Capacitor - A escolha do capacitor ¢ um compromisso entre a energia reativa que
flui pelo capacitor e a atenuacdo dos harmonicos. Quanto maior o capacitor, maior a
energia reativa que flui sobre ele e maior € a corrente demanda do indutor L1 e das
chaves. Por outro lado, valores pequenos de capacitancia levam a necessidade de
indutores maiores, o que aumenta a queda direta de tensdo sobre estes e prejudica a
resposta dinamica do sistema. Nas aplicagcdes de baixa poténcia que fazem uso do filtro-
LCL ou LC, o uso de altos valores de capacitancia é mais comum devido as
preocupacdes com custo e otimizacdo da integracdo dos componentes do filtro
juntamente com o inversor. Isto é muito comum, por exemplo, em aplicacdes de
inversores em sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Por outro lado, em aplicacdes
de conversores (tanto inversores como retificadores PWM) conectados a rede, onde o
controle da corrente é feito no indutor do lado do conversor, as principais preocupacoes
sdo com o fator de poténcia no ponto de conexao e o conteido harmonico da corrente

absorvida da rede. Ja em aplicacOes de geragdo distribuida de alta poténcia as principais

preocupacdes sdo a limitacdo da emissdo de harmonicos para a rede e a saturacdo dos
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indutores, desta forma os valores percentuais dos indutores sdo geralmente maiores em
valores absolutos quando comparados a capacitancia. No projeto do capacitor € levado
como critério principal a frequéncia de ressonancia e a poténcia reativa maxima que
circula pelo capacitor.

Indutores - No projeto de filtros para retificadores PWM ou UPS’s , o indutor de
entrada é projetado considerando um compromisso entre o ripple de corrente maximo e
o tamanho do indutor, perdas em condug¢do e comuta¢do na chave semicondutora e
perdas no ferro e no cobre do indutor. Além disso, a indutancia maxima utilizada
depende fortemente do nivel de poténcia da aplicacdo. Em aplica¢des de baixa poténcia
as preocupacdes com integracdo levam a utilizacdo de valores percentuais baixos de
indutincia. Por outro lado, nas aplicacdes de altas poténcias em geragdo distribuida a
emissdo de harménicos e a saturacdo do indutor sdo as maiores preocupacdes do
projetista levando ao uso de valores percentuais mais elevados. O projeto dos indutores
considerado neste trabalho tem como critério principal a atenuagdo dos harmodnicos.
Nao é do escopo deste Trabalho levar em consideragdo restricdes construtivas como
saturacao de nucleo ou restri¢des de integracdo do sistema.

Ressonéncia do Filtro - E recomendado que a frequéncia de ressonancia, W,

permaneca num intervalo de frequéncias dado por:

10wy < Wyres < 0.5wyy,, Wy, € a frequéncia de chaveamento e w, € a frequéncia da
rede.
Localizando w,.g, neste intervalo se torna mais dificil a excitacio dos modos

oscilatérios do filtro pela interagdo com os harmonicos de alta frequéncia gerados pelo

inversor ou com os harmonicos de baixa ordem possivelmente presentes na rede.

R, L, R, E
Y Y Y
ANV~ —AM—
* E— + s +
Iim! lca
R{f ;
Cf::

Figura 2.9. Filtro LCL implementado na saida do conversor CC-CA.
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A configuragdo do modelo simulado, inversor e filtro LCL conectado a rede €
ilustrado na Figura 2.9. Para o calculo dos elementos passivos do VSI monofasico,
considerou-se que o indutor Ly € o capacitor Cy formam um filtro passa-baixa, de
segunda ordem, assim, estes dois elementos sdo determinados considerando que a
frequéncia de corte deva estar pelo menos uma década acima da frequéncia da rede e,
pelo menos um quarto de década abaixo da frequéncia de chaveamento resultante da
modula¢do PWM senoidal unipolar, ou seja, 600Hz < f; -, < 20kHz.

O célculo do filtro LCL também deve levar em consideracio a modulagcdo
empregada. Neste caso, optou-se pela modulacio PWM senoidal (unipolar). Desta
forma, consegue-se reduzir o tamanho do filtro, uma vez que a influéncia dos
harmonicos gerados pela frequéncia de chaveamento serd multiplo inteiro do dobro da
frequéncia de chaveamento, ou seja, como a frequéncia de chaveamento é 10 kHz, as
harmonicas resultantes do chaveamento estardo na frequéncia de 20 kHz. Desta forma, a
frequéncia de corte do filtro LC deve ser maior que 600 Hz e menor que 05 kHz (uma
vez que, com a utilizacio da modulacdo unipolar, o sistema tem caracteristica de
operacdo com uma frequéncia de 20 kHz).

A frequéncia de corte do filtro LC em fungéo de Ly e Cr € dada por:
1

Fixando a frequéncia de corte do filtro L; - em 1,83 kHz calculou-se os indutores e

fre = (2.5)

capacitor do filtro, os valores podem ser visualizados na Tabela 2.1, calculados
conforme rotina de simulagdo numérica no ambiente MatLab (Ver Anexos).
A indutancia de conexdo com a rede pode ser determinada pela equagdo de

transferéncia de poténcia ativa, conforme:
— chrmngrms (2 6)
g = —— .
27Tf g P ati
O indutor L, (indutor do lado da rede) associado ao indutor Ly e ao capacitor Cy,
com relacdo a corrente de injetada na rede elétrica, forma um filtro de terceira ordem. A
frequéncia do filtro LCL deve ser pelo menos 10 vezes superior a frequéncia da rede

elétrica e metade da frequéncia de chaveamento, de forma a ndo distorcer e/ou atenuar a

corrente fundamental e conseguir reduzir as harmonicas provenientes do chaveamento.
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1 |Ls+1L,

frer = 5= (2.7)
2T LfoLg

SAMPAIO (2013) propde uma metodologia de projeto do indutor de forma a
garantir a estabilidade dindmica do sistema em funcdo da frequéncia de amostragem do
dispositivo digital. O valor minimo do indutor de conexdo com a rede, de forma a

garantir a estabilidade do sistema pode ser obtido por:

100
fa

Onde f, ¢ a frequéncia de amostragem, no caso em estudo foi de 10 kHz. Logo o valor

L, > (2.8)

minimo de L para o caso em estudo € de 0,1 mH. O valor do indutor de saida do filtro
LCL usado foi de 0,1 mH e o resistor de acoplamento (resistor em série com O
capacitor), Ry, de valor: R; = 0,1(). Os parametros do filtro LCL e da impedancia de
conexdo com a rede sdo calculados automaticamente para acomodar a dinAmica de um
novo inversor (nova poténcia aparente nominal, caso seja efetuada uma troca do

inversor).
O Perfil de Carga Dindmica

O banco de cargas resistivas, indutivas e capacitivas foi obtido utilizando o bloco
do Simulink — Dynamic’s Systems - MathWorks denominado de Parallel RLC Load,
este bloco recebe como entrada os seguintes pardmetros: tensdo nominal, frequéncia
nominal, poténcia ativa, poténcia reativa indutiva, poténcia reativa capacitiva, a tensao
inicial do capacitor ou a corrente inicial do indutor caso seja usada e fornece como saida
o perfil de poténcia ativa e reativa demandado pela carga.

Como as cargas entram e saem na MG em instantes diferentes, optou-se por uma
solucdo utilizada em subestacOes de energia elétrica para o chaveamento de bancos
capacitivos. A solugdo encontrada € ilustrada na Figura 2.10, o disjuntor monofésico ou
trifdsico € controlado por um sinal légico de gatilho, para comandar a abertura e o
fechamento do disjuntor, nivel alto, ‘I’°, representa disjuntor fechado e nivel l6gico
baixo,‘0’, significa que o disjuntor estd aberto e ndo permite a passagem de corrente,
retirando a carga da rede elétrica.

O sinal 16gico aplicado nos terminais do disjuntor serd uma onda quadrada, onde
nivel alto € usado para fechar o disjuntor, permitindo a inser¢do da carga na MG e o

nivel baixo, permite a abertura do disjuntor e consequentemente a retirada da carga da
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MG. Os terminais indicados por In++ e In-- sdo os terminais positivo e negativo da

carga conectados com a rede elétrica.
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Figura 2.10. Chaveamento de cargas.
A Interface de Eletronica de Poténcia

A interface de eletronica de poténcia e modelagem da fonte (microgerador) é
ilustrada no diagrama de blocos na Figura 2.11. Vale ressaltar que este diagrama de
blocos estard presente em cada uma das fontes alternativas de energia (gerador edlico,
gerador fotovoltaico, turbina a gis ou gerador a biomassa).

O sinal complementar para as chaves € gerado internamente no conversor CC-CA
monofésico controlado (a tiristor). O gerador distribuido € modelado como uma fonte de
tensdo CC e a estratégia de controle Droop € responsdvel pela geracdo do sinal de
referéncia do PWM. Na saida do conjunto (diagrama de blocos) sdo aferidas a tensdo e a
corrente elétrica fornecida pela microgerador para a MG. Vale ressaltar que as malhas
de controle internas do inversor ndao serdo objetos de estudo neste Trabalho de
Dissertacdo. Desta forma todo o arranjo ilustrado da Figura 2.11 pode ser substituido
por uma fonte de tens@o senoidal, onde a amplitude e a frequéncia do sinal sdo ditadas

pela estratégia de controle Droop e pelas condi¢gdes operacionais da MG.
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Figura 2.11. Microgerador + Interface de eletronica de poténcia.

2.4 CONCEITOS GERAIS SOBRE ESTIMACAO PARAMETRICA

A 1dentificacdo on-line de parametros aplicada aos sistemas elétricos de poténcia é
uma area nova da ciéncia com poucas publicacdes, as principais publicagdes estdo
relacionadas com:

* Identificac@o das correntes dos dispositivos conectados em barramentos de forca
em eletronica de poténcia;

* Identificacdo do circuito equivalente de Thévenin na frequéncia fundamental e
nas multiplas da fundamental;

* Estimacdo dos harmonicos de tensdao no ponto de acoplamento comum;

* Estimacdo do ruido estocdstico envolvido nas medi¢des de tensdo e corrente;

A seguir serd descrito o método dos minimos quadrados ndo recursivo e recursivo.
Considere um sistema de entrada u(k) e saida y(k), dado pela equacdo linear de

diferencas (2.9),
yk) +ay(k—1)+ -+ a,y0 =byy(k—1)+ -+ b, y(k —m) + e(k) (2.9)

onde todas as amostras de entrada e saida sdo conhecidas. A amostragem € feita desta
forma, T, 2T, 3T...NT onde T é o periodo de amostragem, no caso do periodo de
amostragem unitario, T = 1, 1, 2,3...N, onde N € o nliimero de amostras.

Reescrevendo (2.9), isolando y(k), temos,

y(k) =—-ayy(k—1)—-—a,y(k—n)+byy(k —1)+ -+ by(k —m)+e(k) (2.10)
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A expressao (2.10) pode ser escrita de forma compacta, introduzindo os vetores:
0=[a, .. ap by .. bp]” (2.11)
o=[-yk-1) .. —ytk—n) uk-1) .. utk—m)|’ (2.12)

Com base nas equacdes (2.11) e (2.12), podemos escrever (2.13), denominado de

modelo de regressao linear,

y() = " (k)0 + e(k) (2.13)

onde 8 € o vetor de parametros desconhecido (vetor estimado), de dimensdo (n + m) x
1, @(k) é o vetor de medi¢do entrada/saida do sistema (conhecido) e o sinal e(k)
representa o erro de modelagem, erro de medic¢ao ou ruido na saida do tipo estocdstico,
deterministico ou off-set. Sabendo o valor do vetor de pardmetros 6, teremos a saida

estimada pelo identificador. Tal saida é dada como:
Ve (k|6) = o (k)6 (2.14)

Método dos minimos quadrados ndo recursivo:

Suponha que, para um determinado sistema, ndo se sabe os valores dos
pardmetros do modelo matematico do processo (vetor de parametros 6), mas tem-se as
medicdes de entrada e saida durante um intervalo de tempo 1 < k < N, N € niimero de

amostras. Pode-se definir o conjunto de dados:

ZN = (u(1), y(1), ..., u(N), y(N)} (2.15)

Uma abordagem ¢ comparar a saida estimada a partir do vetor 6 com a saida
medida, gerando um erro de previsdao, de modo que este seja minimo. Para tal deve-se
recorrer a0 método dos minimos quadrados, para fazer a estimativa de 8, conforme a

expressao (2.16),

min Vy (6,2") (2.16)
Onde,
Vw(6,2Y) = Z BN, (y(k) — ye(k16))” = 2 ZN_, (v(k) — o (K)6)? (217)

Logo o 8(N) estimado deve ser:

O(N) = arg min Vy(6,ZM) (2.18)
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(“arg min” significa o argumento que minimiza 8 dado Vy). Uma vez que Vy é

quadrético em 6, pode-se determinar o valor minimo fazendo a derivada primeira igual

a zero.
aVy(6,zZN 2
=02 NZq)(k)(y(k) 0" (10)? 219)
logo:
1 N 1 N
=D 00y =2 > 90" ()0 (2:20)
k=1 k=1
Ou,
N -1 N
o) =D 9e" | D ¢TIy 221)
k=1 k=1

A equacgdo (2.21) permite o célculo da estimativa do vetor 6, pelo método dos
minimos quadrados ndo recursivo.
A representacdo matricial da expressao (2.13), admitindo N medi¢des realizadas e

suficientes para determinar os parametros a;,{ = 1,...,ne bj, j=1,..,m,édado como:

=1 —Yo Up-1- Up-m al €n
yn+1| | Y1 Up ... un—m+1| a, |en+1|
Yn+2| = yn+1 Y2 Un+1 - Up—m+2 b; |+ €n+2 (2.22)
lJ’N J l —YN-1-+ TYN-n UN-1 -+ UN-m J b, en
Uma vez que o célculo do vetor 8 € dado por:
0 =[pep"] oY (2.23)

A equacdo (2.23) € o estimador ndo recursivo de parametros.
Método dos minimos quadrados recursivo:

Muitas vezes o processo de inversdo de matrizes pode ser complicado e a
necessidade de se utilizar os dados sequencialmente para atualizar o vetor de pardmetros
de um determinado modelo, torna-se vital para algumas aplicacdes.

Na implementacao de controle adaptativo em tempo real o algoritmo do estimador

de parametros deve ser interativo, onde o modelo do sistema € atualizado a cada periodo
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de amostragem quando novas medidas estdo disponiveis. Dai surge a necessidade do

estimador recursivo, cujo procedimento pode ser ilustrado pela Figura 2.12.

Processo
y(t)
a
+
(L)
del
maodelo 3 o)
at-1 erro de

cotrecio das
estunativas

L 6 = eipa-1y| modelagem

mecamsmo de
adaptagio

Figura 2.12. Procedimento interativo na estimacao de parametros.

Fonte: AGUIRRE (2004).

O algoritmo do estimador de minimos quadrados recursivo pode ser descrito pelos

seguintes passos:

a. Medir a saida e entrada do sistema;

b. Atualizar o vetor de medidas, com base na equacdo (2.24);
eT(k+1)=[-yk) —-yk-1) .. uk—d) .. uk—d-1)] (2.24)

onde d € um atraso.

c. Calcular o erro de previsado (estimac¢do) usando a equacao (2.25);

e(k+1) = y(k + 1) — o7 (k + 16, (k) (2.25)

d. Calcular o ganho do estimador conforme equacao (2.26);

P(k)e(k+1)
1+ oT(k+ DPk)pk+1)

K(kk+1) = (2.26)

onde P(k) é a matriz de covariancia, que deve ser inicializada corretamente e calculada

no passo (f).
e. Calcular o vetor de parametros estimados utilizando a equacao (2.27);

0.(k+1) = 0.(k) + K(K)e(k + 1) (2.27)

f. Calcular a matriz de covariancia com base na equagao (2.28).

P(k+1) =Pk)[1 - Kk + Do (k + 1)] (2.28)
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2.5 CONCEITOS GERAIS SOBRE LOGICA Fuzzy

O sistema l6gico Fuzzy consiste em trés operagdes basicas: Fuzzyficacdo,
Inferéncia (agregacdo) e Defuzzyficacdo (COX, 1994). A Figura 2.13 adaptada de COX
(1994) revela essas operacdes bdsicas. De modo geral a etapa de Fuzzyfica¢do consiste
em correlacionar as varidveis numéricas medidas (entrada-saida) em varidveis
linguisticas, por meio das fungdes de pertinéncias que variam de zero a um; a etapa
seguinte é a inferéncia Fuzzy, que consiste na confecg¢io da base de regras SE-ENTAO
que ird gerar os valores linguisticos, os consequentes sdo calculados pela inferéncia dos
antecedentes. Por fim a etapa de Defuzzyficacdo baseia-se na conversdo da varidvel
linguistica em um valor decimal. Os métodos para Defuzzyficacao mais utilizados sao:

o método de centro-da-area (C-0-A), centro-do-maximo (C-o0-M) e a Média-do-maximo

(M-0-M).
Varidveis Calculadas Varidveis de Comando
(Valores Linguisticos) (Valores Linguisticos)
Nivel
Linguistico Fuzzifi€acio
Nivel Defuz@liicacéo
Numérico

Varidveis Calculadas ~=— Objeto “=— Varigveis de Comando
(Valores Numéricos) (Valores Numéricos)

Figura 2.13. Etapas de um sistema 16gico Fuzzy.

Para aplicacdes em malha fechada, que possui propriedade de continuidade, na
qual a saida de controle Fuzzy coordena a varidvel de um processo, indica-se a
Defuzzyficagdo C-o-M. Para reconhecimento de padrdes indica-se o método M-o-M e
para suporte a decisdo o método de Defuzzyficacdo depende do contexto, podendo-se

utilizar M-0-M ou C-0-M (SHAW e SIMOES, 1999).

Como o método a ser utilizado neste projeto € o controle simultaneo da tensdo e
da frequéncia de saida do VSI em MG operando em malha fechada, o melhor método a
ser utilizado serd o C-o-M. Este método determina o valor heuristico de cada termo e

entdo processa o valor que indica melhor veracidade com o ndmero real. As pertinéncias
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deste resultado s3o consideradas “pesos” de valores tipicos de termos rotulados.
Existem dois métodos para o sistema Fuzzy sdo eles: Método Sugeno e o Método
Mandani. Para o projeto do controle GCD Fuzzy serd usado o Método Mandani. O
motivo para utilizacio do método Mandani estd no fato do problema ser em malha
fechada, sendo o método mais aconselhado na literatura para problemas em malha
fechada, pois apresentam boa estabilidade e ser robusto.

Controladores Fuzzy baseados em regras apresentam vantagens préticas, tornando-
os de fécil configuracdo em softwares especialistas, dentre elas rdpido processamento
em paralelo. Esta estratégia de controle € inerentemente confidvel e robusto, resistente a
perturbacdes externas e desgastes ao envelhecimento de componentes internos. Ao se

utilizar um controlador PID Fuzzy possibilita-se uma deformacdo na superficie

. . ~ T T
parametrizada (curva de parametrizacio dos ganhos do controlador K., —,=2, que
¢ T, T

determina o desempenho do transitério do PID), que compensa as ndo linearidades do
sistema. Algoritmos Fuzzy podem emular praticamente qualquer funcao nao linear. Uma
curva de saturacdo, tipica de atuadores eletromecanicos pode ser emulada por algoritmo
Fuzzy, onde uma fungdo de entrada e saida pode ser definidas em termos heuristicos,
tais como positivo ou negativo (SIMOES e SHAW, 2007).

A lei de controle de um controlador PID discretizado é dada por,
T,
uk) =ulk —1) + kp |le(k) —e(k — 1) + T—S (e(k)) + ta4Ts(e(k) — ek — 1))], (2.29)

onde kp € o ganho proporcional, T € tempo de amostragem por se tratar de um sistema
discretizado, 7; constante do ganho integral, 7, € a constante de tempo do ganho
derivativo, e(k) é o sinal de erro. A lei de controle de um PID Fuzzy é dada pela

expressao (2.30),
du(k) = Kpe(k) + K,de(k) + Kyd?e(k) (2.30)
Onde d?e é a variagdo do erro. Logo o controlador apresenta trés entradas e, de € d?e,

e uma saida dU governada por regras da forma:

“SE erro= E; E variacdo do erro= dE; E variacdo da variacdo do erro = d°E;

ENTAO variacdo do controle =dU”.

Para estudos de técnicas avancadas de controle simultdneo da tensdo e da
frequéncia foi projetado e avaliado um controlador PI Fuzzy para os mesmos cendrios

do GCD Baseado em Légica Fuzzy.
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2.6 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A operacdo estavel de uma micro rede de energia elétrica é uma tarefa ardua e
dificil, que demanda estratégias de controle sofisticadas, dentre elas destaca-se a
estratégia de controle Droop para regulacdo simultanea da tensdo e da frequéncia da
MG ( o Problema de controle). Considere a micro rede simples ilustrada na Figura 2.14,
esta MG € constituida por uma carga local varidvel (Ver Figura 2.15 e mapeada em
valores de R e L na Tabela 2.2), uma impedancia de linha (Z =R +jL) e um
microgerador (representado por uma fonte de tensdo CA controlada, onde a amplitude a
frequéncia desta fonte e ditada pela estratégia de controle Droop, na tentativa de atender

a demanda energética das cargas locais — Compromisso entre a geragao € 0 consumo).

-Uc _'aﬂ
Ve V.e™

! Carega Variavel
| Linha | 8

S R+jX L

a

I
C
A
R
' G
: A
V,=Asin(2nft) i

[ e A determinado pelo
Droop (Ver Figura 2.11)

Microgerador
un
Fonie de Tensio

CA Controlada

P e Q variante

Figura 2.14. Micro rede simples.

Tabela 2.2. Mapeamento do perfil de carga em valores de R e X.

Instante de tempo (s) Poténcia Aparente (kVA) Impedancia ()
0.0 —2.0s 241 0.1+j1
0.2 —1.6s 2—j1 0.1—-j1
0.4—14s 241 0.1 +,0.5
0.6 —1.2s 241 0.1+j1
0.8—1.0s 2+j1 0.1+ /1
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Figura 2.15. Perfil de poténcia ativa e reativa — Modelo da Carga Varidvel.

O desafio (problema) enfrentado pelos operadores da MG e pelos projetistas dos

sistemas de controle é manter a tensdo e a frequéncia da MG dentro da faixa operacional

estabelecida pela legislacio nacional e internacional (AV = +30V e Af = +1Hz)

quando houver entrada ou saida de cargas locais (Ver Figura 2.15) durante a operagdo

da MG.
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Figura 2.16. Tensao e frequéncia na carga local varidvel.
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Os perfis de tensdo e frequéncia para a MG operando em malha aberta sdo
ilustrados na Figura 2.16, quando a carga varidvel (ilustrada pelo perfil da Figura 2.15)
estd conectada a MG por meio da impedancia de linha.

Observando a Figura 2.16 percebe-se o limite superior da tensdo (limite superior
de controle) de 341 Vpp e o limite inferior de tensdo de 281 Vpp. Ja para a frequéncia
fsuperior = 61 HZ € finferior = 59 Hz os limites superior e inferior respectivamente.
Percebe-se na Figura 2.16 que o perfil de tensdo durante a operacdo da MG extrapola o
limite inferior de controle (faixa operacional), nos instantes de tempo de 0,4s a 1,4s,
levando a MG a instabilidade. Durante este intervalo de tempo o equilibrio entre
geragdo e o consumo nao € atendido, ou seja, o consumidor deixa de ser atendido.

Caso a MG esteja sendo gerenciada por uma estratégia de controle (por exemplo,
o Controle Droop) e a violag@o dos limites de controle (imposi¢des técnico-operacionais
da MG) venha acontecer, este fato pode ser justificado de duas maneiras: (A) a sintonia
do controlador nao foi 6tima permitindo a instabilidade da planta (MG), necessitando a
re-sintonizacdo do controlador ou a alteracdo da lei de controle (este problema pode ser
corrigido automaticamente caso a MG esteja sendo gerenciada pelo controle Droop
Adaptativo); (B) o controlador opera nos limites operacionais da MG (no limite superior
e inferior da faixa operacional), logo o controle deve ser projetado para uma faixa
menor que a faixa operacional imposta para as flutuacdes da tensdo e da frequéncia da
micro rede.

A Figura 2.17 ilustra uma MG de 14 barras padrio IEEE com penetracdo da
geracdo distribuida. Todas as cargas presentes sdo cargas locais, algumas fixas (barra
08, Z = 0.1+ j0.5Q; barra 09, Z = 0.1 + j1.0Q; barra 10, Z = 0.1 + j1.5Q; barra 10,
Z =0.1+4j0.5Q ebarra 13, Z = 0.1 + j1.0Q) e outras variaveis (barras 07, 08 e 09), ja
os microgeradores sdo fixos cada qual apresenta seu sistema de controle (controle
Droop). Novamente o problema de controle consiste em manter a tensdo e a frequéncia
da MG dentro dos limites operacionais (limites de controle). A Figura 2.18 ilustra os
perfis de tensdo e frequéncia em todas as barras da MG, quando esta opera em malha
aberta. Onde cada carga variavel foi modelada (simulada) como sendo o perfil dindmico
descrito na Figura 2.15.

Observando a Figura 2.18 percebe-se que as tensdes nas barras 3, 6, 8, 9 e 13

violam o limite inferior de controle (Vpp = 281 V) em diversos instantes de tempo
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durante a entrada e a saida de cargas locais na MG de 14 barras, levando a operagdo da
MG a instabilidade.

20 kv
,
S
\, PCC
380 v
70 m
3
5]
35m 30m:
b
[4]
30m 105m
é 70m 1

I
30m
105m I

[e] |
35m 30m
—
I
I 30m

Figura 2.17. Micro rede de energia elétrica de 14 barras.
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Figura 2.18. Perfis de tensdo / frequéncia Para a MG de quatorze barras.
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3 CONTROLE DROOP ANFIS PARA REGULACAO DE TENSAO

E FREQUENCIA EM MG’S ISOLADAS

No presente Capitulo, ap6és uma longa pesquisa sobre técnicas de controle Droop
individual para regulacdo da tensdo / frequéncia em micro redes elétricas isoladas
presentes em redes de distribui¢cdo, € proposto e desenvolvido um controlador Droop
generalizado convencional (regulagdo simultinea da tensdo e da frequéncia da MG)
capaz de estabilizar a tensdo e a frequéncia simultaneamente, frente ao cendrio dinamico
de insercdes e retiradas do banco de cargas. Visando eliminar a dependéncia do
controlador com os parametros de linha um controlador Droop Generalizado inteligente
foi desenvolvido, baseado no sistema de inferéncia adaptativo Neuro-Fuzzy. O GDC
Inteligente conseguiu rastrear com perfeicdo o comportamento dindmico da carga,
estabilizando a tensdo e a frequéncia de saida dos VSI’s, em diferentes cenarios de
chaveamento de cargas e em diversas topologias de MG’s isoladas. Em todos os
cendrios 0 GDC Inteligente mostrou-se eficiente e com desempenho 6timo superior ao
GDC convencional, no tocante a sintonia do controlador GDC uma metodologia foi
desenvolvida, com bons resultados, sendo possivel generalizar para outras topologias de

MG’s isoladas.

3.1 INTRODUCAO

Em micro redes de energia elétrica as varidveis elétricas de decisdo (tensdo,
corrente e frequéncia) sdo fortemente influenciadas pelas flutuacdes do perfil do
consumidor. Sendo necessdria, muitas vezes, a inser¢do de microgeradores em pontos
especificos da MG para compensar o balanco de poténcia na rede elétrica (atender o
perfil de consumo do cliente por meio da MG). A mudanga de carga (chaveamento de
cargas) em uma MG pode levar ao desequilibrio entre a producdo e o consumo, levando
a instabilidade da tens@o e da frequéncia entregue pelo microgerador (estas varidveis
tendem a decrescer com o chaveamento de cargas, ou seja, a geracdo ndo atende ao
consumo da carga integralmente). Se a flutuacdo de cargas for intensa, os
microgeradores poderdo nao ser capazes de estabilizar a MG.

O presente Capitulo objetiva investigar os impactos simultaneos das poténcias

ativa e reativa sobre as flutuacoes da tensdo e da frequéncia fornecida pelos
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microgeradores para a micro rede elétrica. Em seguida, com base no estudo do controle
Droop Convencional (P/f e Q/V) propor e desenvolver um controlador Droop
Generalizado (GDC), capaz de desacoplar os impactos (influéncia) das poténcias ativa e
reativa sobre a tensao e a frequéncia no barramento.

O GDC € um controlador em tempo real que consegue estabilizar a tensdo e a
frequéncia simultaneamente, mas € altamente dependente dos pardmetros da linha A
tarefa de dimensionar os inversores presentes na inferface de eletronica de poténcia em
redes de distribui¢do de energia elétrica em baixa tensdo torna-se uma tarefa dificil e
complexa, exigindo célculos dos parametros da linha instantdneos para o projeto do
controlador.

A solugdo para este problema € a utilizacdo de técnicas de controle inteligente,
tornando o GDC inteligente, a proposta consiste no uso de sistemas de inferéncia
Neuro-Fuzzy adaptativo (ANFIS). O controlador Droop ANFIS pode ser treinado
utilizando um treinamento adequado para o conjunto de dados, por isso oferece alguns
beneficios tais como a independéncia do modelo da linha, do modelo da rede elétrica e
da MG. A metodologia de controle Droop inteligente proposta também ¢é aplicavel
quando se deseja um desempenho robusto frente as mudancas operacionais de
funcionamento.

O cendrio de testes implementado para o ajuste do GDC inteligente consiste em:
inicialmente testar o GDC em uma MG simples, com os dados de entrada e saida do
GDC sendo salvos em condi¢des operacionais normais, novamente os dados de entrada
e saida sdo salvos, mas agora com uma sobrecarga de 10% sobre o valor nominal de
carga anterior (incremento de carga). Em seguida, os dados salvos sdo usados para
treinar a estrutura ANFIS e projetar o GDC inteligente. Para demonstrar a eficdcia da
estrutura de controle proposta, o GDC baseado em ANFIS € testado em sistemas de
distribuicdo com cinco barras, onze barras e quatorze barras com inser¢cao da DG em
diferentes barras. Os desvios de tensdo e frequéncia sdo estudados sob diversos cendrios
de carga (chaveamento violento) em barras diferentes.

Este Capitulo esta organizado da seguinte forma: na Se¢do 3.2.1, é feita uma
reflex@o da estrutura de controle Droop convencional para MG resistivas e indutivas.
Em seguida, é apresentada a estrutura do controlador Droop Generalizado projetado
para acomodar a regulacdo de tensdo e frequéncia simultaneamente, sendo testada uma
MG simples com diferentes valores de parametros de linha. Na Secdao 3.2.2, O

desempenho e a aplicabilidade da estratégia de controle proposta € aperfeicoada,
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substituindo o GDC Generalizado, pela estrutura de controle inteligente baseado em
ANFIS (GDC Inteligente). Na Secdo 3.2.3, o desempenho de controle Droop baseado
em ANFIS € avaliado em quatro sistemas de MG’s teste (MG de trés barras, MG de
cinco barras, MG de 11 barras e MG de 14 barras), finalmente, na Secdo 3.2.4 sdo

apresentadas as conclusdes parciais do Capitulo.

3.2 CONTROLADOR DROOP GENERALIZADO

3.2.1 CONTROLE DROOP CONVENCIONAL

Considere uma MG simples ilustrada na Figura 3.1. O microgerador é conectado a
carga L, por meio da impedancia de linha, Z. No ponto S ilustrado na Figura 3.1, as
poténcias ativa e reativa podem ser expressas como se segue (BRABANDERE, et al,

2007):

4 VsV,
P = 70059 — 7005(9 —-9) (3.1

VZ ViV,
= —sinf§ — —=sin(f — :
Q =—sinf ——=sin(d — 4) (3.2)

j0° -j8°
Ve Ve

| Carga Variavel

| Linha

R+jX L

CA Controlada

Microgerador
(¥,
Fonte de Tensdo

V,=Asin(2nft)

o = om0 -

[ e A determinado pelo

Droop (Ver Figura 2.1) e ivariante

Figura 3.1. MG simples conectado a uma carga varidvel.

Onde, 6 é o angulo da impedéncia de linha, Z. Considerando Z = ||Z||e’® = R + jX, as

equacdes (3.1) e (3.2) podem ser rescritas como,
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V.

P= WSXZ [R(V, — V,, cos &) + XV, sin 8] (3.3)
Vs .

Q = m[—RVL sin § +X(V_; - VL Cos 6)] (34)

As equacgdes (3.3) e (3.4) mostram a dependéncia da tensdo e do angulo da
poténcia de saida do inversor com as poténcias ativa e reativa. Assumindo que a linha

apresenta um comportamento indutivo, e o dngulo de poténcia seja muito pequeno,

resulta em:
0= P V.-V, = XQ 3.5
- VSVL’ S L — ‘/s ( . )

As equacgOes ilustradas em (3.5) mostram que em MG’s com comportamento
indutivo, a poténcia ativa, P, deve ser controlada pela regulacdo do angulo §. Por outro
lado V; € controlado por meio da poténcia reativa, Q. Em outras palavras neste tipo de
MG, a poténcia reativa de saida do inversor € controlada pela tensdo de saida e a
poténcia de ativa € controlada pela frequéncia de maneira independente. Essas
estratégias sdo conhecidas na literatura como o controle Droop individual Q —V e
P — f, respectivamente.

Considerando o problema formulado nas equacdes anteriores, duas equacgdes

tipicas podem ser definidas pela aplicacdo de uma aproximacao linear para os controles

Q/VeP/f:
f—fo=—kp(P—Pp) (3.6)
Ve = Vo = —kq(Q — Qo) (3.7)

Onde: f, = 60 Hz e V; = 220 V sdo os valores nominais de tensdo e frequéncia da MG;
P, e Q, sdo os valores nominais de poténcia ativa e de poténcia reativa do microgerador
(os set-points para P e Q pode ser ajustados de zero aos valores nominais de poténcia
ativa e reativa), respectivamente; k, e k, sio os coeficientes do controlador Droop para
poténcia ativa e reativa da DG. Vale ressaltar que as varidveis P, Q, f e V; assumem
valores instantdneos. De acordo com as equacdes (3.6) e (3.7), se uma mudanga
acontece na frequéncia ou na tensdao do conversor, o impacto pode ser observado nas
saidas de poténcias ativa e reativa do inversor. Os desvios de frequéncia e tensao podem
ser ajustados para os valores nominais por meio do controlador Droop. Este controle

primério prové uma a¢do de controle rdpida, mantendo o equilibrio instantaneo entre a
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geracdo de energia e o consumo da carga (BEVRANI & HIYAMA, 2011; BEVRANI,
2009).

Apesar da presenca dos desvios de tensdo e frequéncia durante a operagdo da MG
ilhada, a frequéncia e a tensao da MG sdo mantidas dentro da faixa de valores nominais
prescrito pela legislacdo. No caso da MG ter um comportamento puramente resistivo
(X < R), entdo a equacdo (3.5) é modificada para seguinte forma,

RQ _ PR

0 = Vo=V, =
A7

(3.8)

As equacgodes ilustradas em (3.8) mostram uma forte ligacdo entre a poté€ncia
reativa e o angulo de poténcia, bem como entre a poténcia ativa e a tensdo. A regulacdo
da frequéncia € obtida automaticamente pelo controle do angulo de poténcia. Assim, nas
MG’s resistivas, as técnicas de controle Droop P/f e Q/V sdo usadas para regular a
tensdo e a frequéncia de saida do inversor, respectivamente. Estas metodologias sdo
baseadas na independéncia entre a variacdo de tensdo e o desvio de frequéncia.

Enquanto, que estes dois fatores (tensdo e frequéncia) sdo dependentes dos parametros

da linha.

3.2.1.1. CONTROLE DROOP GENERALIZADO

Um caso geral para X e R € apresentado em (BRABANDERE, e? al, 2007). Onde

as poténcias ativa e reativa modificadas (P’ e Q") sdo representadas como,

r=2p-2 (3.9)
'—RP X 3.10
Q=ZP+70Q (3.10)

Agora, definindo o indice Kz, como Kz = (R/X), e aplicando (3.6) ¢ (3.7) nas
equacoes (3.9) e (3.10), resulta em,

X
P = ~ [KeAf + Py — KrKy AV, — Kz Qo] (3.11)

X
Q' = ~ [KrKrAf + KrPy + Ky AV, + Q] (3.12)

Onde, K = —1/k,, Ky = —1/kg; Af e AV; s@o os desvios de tensdo e frequéncia do

inversor, respectivamente. Nas equacdes (3.11) e (3.12), o indice K nos ajuda a
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identificar o controle simultineo de tensdao e frequéncia. Depois de algumas

manipulacgdes algébricas as equagdes (3.12) e (3.13) resultam em:

KRKV

Af = Kf( P'— Py) +SEXAY 4 12 £ Qo (3.13)
AV, =~ (Z ' ) KRK"A K p 3.14
=5 (70 - @)~ A R (3.14)

A partir da equag@o (3.13), € possivel observar que o ganho Ky altera (produz
efeitos) diretamente nos coeficientes de ponderacdo AV; e Q, no segundo e terceiro
termos, respectivamente. Assim, para evitar um efeito indesejado de Ky em Alg € Qg no
segundo e terceiro termos da equagdo (3.13), K¢ deve ser igual a um. Da mesma forma,

no segundo e terceiro termos de (3.14), K, deve ser fixada a uma unidade. Em seguida,
pode ser visto que a partir de (3.13) e (3.14) pode ser observado as relagdes do

Controlador Droop Generalizado (GDC),

Af == (2P = Py) + KeKyAV; + KzQq (3.15)
Ky \X
12
AV, = (20" = Qo) = KepAf — KePo (3.16)
%4

Na Figura 3.2 € ilustrado o diagrama de blocos do controlador Droop
Generalizado implementado pelas equacoes (3.15) e (3.16).

Vale ressaltar que na literatura nfo existe referéncias bibliograficas para sintonia
dos ganhos (Kg, Ky e Kf) do controlador Droop Generalizado (GDC), sendo feitas
algumas aproximacdes, neste documento serd proposto um roteiro metodolégico para

sintonia de um controlador desta natureza em DG’s genéricas.

| ++}\ ~Af
LN
b T

&5 K

v

i AV,

Figura 3.2. Diagrama de blocos do GDC.
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3.2.1.2. GDC — BASEADO NO CONTROLE DE TENSAO E FREQUENCIA

Na Figura 3.3 € ilustrado o diagrama de blocos de uma MG genérica, composta
por um microgerador, a linha e a carga varidvel. Vale ressaltar que nas simulacdes foi
utilizado o esquemdtico descrito na Figura 2.11 para emular a fonte de tensdo
controlada. O filtro LCL foi inserido para evitar o fendmeno de ressonancia na saida da
DG, amortecer a distor¢do da forma de onda senoidal e reduzir os harmonicos de alta
frequéncia. Portanto, ele € usado na saida do inversor para a conservacdo da qualidade
da corrente de saida e tensdo no barramento (LISSERE, TEODOESCU &
BLAABIJERG, 2006). As poténcias ativa e reativa instantaneas passam por filtros passa-
baixa, como se segue (POGAKU, PRODANOVIC & GREEN, 2007),

1 Wc . I
P = p, Q -
S+C()C S+(1)C

We

q (3.17)

Onde: p e q sdo as poténcias ativa e reativa instantdneas respectivamente, w, € a
frequéncia de corte do filtro passa-baixa, o controlador de poténcias, calcula as
poténcias ativa e reativa instantaneas da rede elétrica e converte para as poténcias do
GDC (P’ e Q’) para executar o controle de tensdo e de frequéncia proporcional a estas
grandezas (P’ e Q).
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i X : 54w, !
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Figura 3.3. Diagrama de blocos de uma micro rede simples genérica.
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Vale ressaltar que os set-points V,, fy, Py € Qp sdo ajustados pelo operador da

MG, geralmente s3o calibrados para os valores nominais. Para ilustrar a eficdcia da

estratégia de controle proposta (GDC), em primeiro momento foi avaliado o cendrio

descrito na Figura 3.3, uma MG simples. Esta MG tem uma unidade DG para fornecer

energia compativel com o padrdo de consumo da carga local. A carga local € conectada

a MG através de uma impedancia de linha, Z.

Tabela 3.1. Parametros do conversor para o microgerador da Figura 3.3.

Parametro Descricdo Valor Parametro Descricao Valor

Vi1 Tensdo entre fases 380 Vs Cr Capacitor do filtro LCL 1.6442 uF

f Frequéncia 60 Hz Rey Resisténcia para 7Q

fundamental compensacao passiva no
filtro
. Ganho do controlador
Snominal Poténcia ativa 3.000 Kr 10
nominal +j300VA
. Ganho do controlador
fs Frequéncia de 10 kHz Kr —25.000
chaveamento do
inversor

L Indutor 1 do filtro 2,6 mH Ky Ganho do controlador -10
R . .

L1 Resisténcia 0,0977Q T Passo de cilculo 1us

parasita de L1

L

f2 Indutor 02 do filtro 0,30250 mH T, Taxa de amostragem 10° amostras/s
R . . .

L2 Resisténcia 0,01140Q Wy Frequéncia de 4.7383

parasita de L2 Ressonancia do Filtro * 10* rad/s

Para assegurar que

a estratégia de controle Droop desenvolvida seja capaz de

obter um resultado desejavel, esta foi avaliada frente a diversos tipos de MG’s (MG’s

fortemente indutiva, resistiva e capacitiva). Com intuito de avaliar o desempenho do

controlador simulacdes em ambiente MatLab — Simulink Dynamics Systems, Versao 14

(MATLAB R2014a), com tempo de duragdo de 2 segundos, passo de cdlculo de T;

(tempo de amostragem) de 1 microsegundos, usando o método de solu¢do numérica

ODE3 (Bokacki - Shampine) e com passo de célculo fixo. As simulacdes foram feitas

considerando uma linha puramente indutiva (Linha indutiva: X = 10R; ||Z|| =




72

z 101 . . . .
RvV101le = T); uma linha com comportamento indutivo-resistivo R = X; ||Z]| =

RV2e )Z—(= v2) e depois uma linha puramente resistiva (Linha Resistiva: R =

10X; ||Z]| = 150\/101 e §= v101). A tensdo e a poténcia aparente nominal da MG

considerado sao 220 V, 60 Hz e 3,015 kVA (S=P+jQ =8e3 +j2e3 =
8.24e3 /194 V 4), respectivamente. Os pardmetros do sistema como um todo sio

1lustrados na Tabela 3.1.

Na Figura 3.4 € ilustrado o perfil de carga dinamico, (flutuacdes de carga intensa),

(€N

a linha inicia com uma carga simples conectada, depois dos 0,2 primeiros segundos
iniciado o chaveamento do banco de cargas, a carga principal € puramente ativa e €
fixada em 0,2 p.u. Apds 0,2 s para os préximos trés passos, ou seja, 0,6 s, 0,8 se 1s,a
carga ativa € aumentada com degraus de 0.2 pu de poténcia ativa. Entdo, em outras trés
etapasem 1.0s, 1.2 s, 1,4 se 1,6 s, a carga ativa € decrementada aos degraus de 0.2 pu
até a condicdo original. J& a carga reativa inicia com 0.4 pu, decresce para 0.0 pu entre
os instantes de tempo de 0.2 a 0.4 segundos, sendo em seguida incrementada a cada 0.2
segundos o valor 0.2 pu de carga reativa, entre os instantes de 1s e 1,6s as operacoes
anteriores sdo desfeitas e retorna a configuracdo inicial. Desta forma € possivel
representar a demanda energética de uma unidade consumidora (residencial, comercial
ou industrial).

Cendrio de Mudangas de Carga
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Figura 3.4. Cendrio de variacdo de cargas.

Fonte: Autor (2016).
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Perfil de Tensdo e Frequéncia Para Kr=0.1
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2, — Limite Inferior
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& 300
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0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
60.5 ! :
~ —Frequéncia
T — Limite Superior
g — Limite Inferior
& 60
=
o
8
=
59.5
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tempo (s)
Figura 3.5 (a). Perfis de tensdo e frequéncia para Kr = 0.1, X = 10R.
Controle de P e Q ParaK =0.1
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Figura 3.6 (a). Controle de P e Q para K = 0.1; X = 10R.

Finalmente, para um melhor reconhecimento do desempenho GDC, nas ultimas
quatro etapas, ambas as cargas ativas e reativas sdo alteradas simultaneamente. Os
resultados das simulacOes para diferentes valores de Z (Kp = 0.1,X = 10R; Kp =
1,X =Re K = 10,R = 10X) sdo ilustrados na Figura 3.5. Observando a Figura 3.5 é

notavel que o GDC consegue estabilizar a tensdo e a frequéncia da MG, atendendo o



74

perfil de consumo da unidade consumidora. Mesmo diante de um cendrio dindmico de
mudancas operacionais severas 0 GDC consegue manter dentro das prescri¢des legais
os valores de tensdo e frequéncia da MG (ABNT NBR 5410 - fjux = 61 HZ € fiuin =
59 Hz; Vj

smax = 341V e Vs . = 281V), garantindo a operagdo e o controle do fluxo

de poténcia estdvel e eficiente.

Perfil de Tensdo e Frequéncia Para Krzl
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60.5 I
S — Frequéncia
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8 — Limite Inferior
g 0=
=
S
8
i
59.5
0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Tempo (s)
Figura 3.5 (b). Perfis de tensdo e frequéncia para Kr = 1; X = R.
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Figura 3.6 (b). Controle de P e Q para Kr = 1; X = R.
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Perfil de Tensdo e Frequéncia Para Kr=10
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Figura 3.5 (c). Perfis de tensdo e frequéncia para K = 10; X = 0.1R.
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Figura 3.6 (c). Controle de P e Q para Kr = 10; X = 0.1R.

Na Figura 3.6 € ilustrado o comportamento da poténcia ativa e reativa entregue
pela geracdo distribuida para a carga, diante do cendrio de mudancas operacionais
(emulagdo do perfil didrio do consumidor) para os diferentes valores de parametros de
linha (R e X). Percebe-se que quando o valor da reatancia (parte imagindria da

impedancia de linha) fica muito superior ao valor de resisténcia (parte real da
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impedancia de linha) as flutuagdes de tensdo e frequéncia sao mais intensas (Ver Figura
3.5, quando Kp = 10), afirmando a influéncia do comportamento reativo indutivo ou
capacitivo da carga sobre o fluxo de poténcia trafegado da fonte para a carga. E notdvel
que para diferentes valores de impedancia de linha o GDC convencional consegue
atender as especificacdes de projeto, atender com fidelidade a demanda de poténcia
ativa e reativa do consumidor, de maneira estavel, econdmica e eficiente, conforme

pode ser observado na Figura 3.6.

3.2.2 CONTROLE DROOP GENERALIZADO INTELIGENTE - ANFIS

O principal ponto fraco do GDC proposto na Secdo anterior € a forte dependéncia
com os parametros de linha (R e X). Considerando uma MG mais complexa, conforme
ilustrado na Figura 3.7 (POGAKU, PRODANOVIC & GREEN, 2007). A técnica
proposta esta atrelada aos parametros da linha, tornando mais complexo e mais dificil o
ajuste dos ganhos do controlador GDC. As DG’s (220 V, 60 Hz) sdo conectadas a dois
bancos de carga locais, pela barra 01 e pela barra 03 (POGAKU, PRODANOVIC &
GREEN, 2007). Os parametros do sistema estdao dispostos na Tabela 3.1.

E 6bvio que nesta MG, a relacio entre a geracio de energia e o consumo néo é
ajustado considerando apenas uma linha, como foi feito na MG da Figura 3.3. Por
exemplo, a DG 02 fornece energia ao barramento localizado entre a carga 1 e a carga 2.
Assim, a relacdo entre a geracdo e o consumo ndo pode ser especificado para um valor
especial de resisténcia, R e indutancia, X. Em tais casos, para atingir a resposta
desejavel, um valor de R e X virtual deve ser considerado na estrutura de controle da
DG. De acordo com a estrutura de controle proposta na Segdo anterior, onde existe
apenas uma fonte e uma carga, conectados por uma impedancia de linha ha apenas dois
parametros de linha que s@o considerados na estratégia de Controle Droop
Convencional (R e X). Ja no cendrio descrito na Figura 3.7, existem quatro parametros
de linha que devem ser determinados (Rq, X;, Rye X;). Assim, em MQG’s com vdrias
unidades de DG’s e cargas, consequentemente a existéncia de vérias linhas no sistema,
devem ser utilizados os parametros virtuais de linha. Mas se a DG é dimensionada para
ser adequadamente grande, o numero de pardmetros, o tempo de cdalculo e a
possibilidade do algoritmo evolutivo falhar torna-se consideravel. Logo para resolver tal
problema e acomodar a dependéncia dos parametros das linhas, deve ser projetada uma
estrutura GDC inteligente, baseada em ANFIS, robusta e sem dependéncia com rede

elétrica ou com a DG.
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Figura 3.7. DG com trés MG e dois bancos de cargas.

3.2.2.1. PROJETO DO CONTROLADOR ANFIS

Adicionando a capacidade de treinamento de uma rede neural artificial (do inglés,
ANN — Artificial Neural Networks) a 16gica de inferéncia Fuzzy (do inglés, FL — Fuzzy
Logic) cria-se uma nova técnica hibrida, conhecida como ANFIS (JANG, 1993). O
ANFIS fornece um procedimento de modelagem adaptativo para aprendizagem de
informacao de um conjunto de dados. Mapeando o conjunto de dados de entrada/saida (I
/ O) medidos em funcgdes de pertinéncia (MF’s — Membership Functions), etapa de
Fuzzyficagdo, seguindo a base de regras da estrutura SE-ENTAO (If-Then) para gerar os
pares de entrada e saida (I/O — Inputs/outputs) estimados pela estratégia ANFIS (Etapa
de Defuzzyfica¢do). Os parametros das fungdes de pertinéncias podem ser alterados
através do processo de aprendizagem fornecido pela rede neural.

Logo, para determinar os parametros, um algoritmo de aprendizagem hibrido é
usado. Nesta técnica, as regras de atualizacdo difusa sdo possiveis quando o sistema esta
sendo treinado, e por uma sintonia adequada da rede neural, ndo sendo necessario um
conhecimento prévio sobre as fungdes de pertinéncia ou sobre a base de regras. A
configuracdo das funcdes de pertinéncias depende dos parametros, € o ANFIS seleciona

estes parametros automaticamente. O sistema de inferéncia Fuzzy (FIS — Fuzzy
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Inference System) € construido usando os dados apropriados de entrada/saida, onde os
parametros sdo ajustados por meio do algoritmo BP (algoritmo de retropropagacado -
Blackpropagation) e o método dos minimos quadrados recursivo (LSE — Least Square
Error).

No caso em estudo, a estrutura FIS possui duas entradas, a poténcia ativa (P) e a
poténcia reativa (Q) e uma saida, a frequéncia (f) ou a tensdo (V). Logo a base de regras

contém duas regras Fuzzy para o tipo Takagi-Sugeno, como segue:

I SEPéA,EQéB,,ENTAOf, =p,P +q,0 + 1,
I. SEPé&A,EQéB, ENTAO f, = p,P + q,Q + 13,

Onde, a estrutura ANFIS correspondente possui cinco camadas construidas conforme

visualizada na Figura 3.8, detalhadas como segue.

Camada 01: Na primeira camada, as varidveis de entrada sdo usadas para se obter o
conjunto Fuzzy proporcional as varidveis de entrada. Cada n6 desta camada tem uma
funcdo que mostra o valor das fun¢des de pertinéncias para cada entrada, de modo que

as saidas dos nés podem ser descritas como,
O1; = pa,(P); i=1,2; 01, = up, ,(Q); i =34 (3.18)

Onde, P e Q sao as entradas do n6 i, A; (ou B;) sdo os pesos da linguistica
(Classificac@o das fungdes de pertinéncia conforme o grau das varidveis de entrada, por
exemplo, pequeno, grande, médio, entre outros). Em outras palavras, Oq; € a funcgio de
pertinéncia de A;. Usualmente 1, € escolhido como uma fung@o gaussiana (Pode ser
uma funcao triangular, trapezoidal ou combinacdo destas fun¢des), com maximo em um
e minimo em zero, respetivamente. Por exemplo, u,, pode ser escolhido com descrito

pela equagao (3.19),

a (P) = (3.19)

1+ (559

Onde, {a;, B; e ¢;} é o conjunto de pardmetros conhecidos, ou seja, os parAmetros das
premissas. O efeito de alterar esses parametros nas funcdes de pertinéncias € ilustrado

na Figura 3.9.

Camada 02: A saida da segunda camada € o resultado da multiplicacdo do peso da

camada 02 pela saida da camada 01, por exemplo,
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Oz = Wi = py,(P) * pp,(Q); 1 = 1,2 (3.20)

Onde, W; é o peso da regra. Os sinais de entrada sdo equivalentes aos antecedentes (/F-

ELSE) da regra anterior.

Camada 03: Nesta camada, é calculado o nivel de atividade de cada regra. O nimero
de camadas € igual ao ndmero de regras Fuzzy. A saida da camada € normalizada com a
camada anterior. No i-ésimo n6 é calculado o peso da i-ésima regra versus o peso de

todas as regras da estrutura FIS, calculada conforme equacio (3.21),

— Wi
O3 =W, = S W (3.21)
1]

Camada 04: Esta camada produz os valores parciais da saida da estrutura ANFIS. A

saida do i-€simo n6 da camada € dada pelo método Takagi-Sugeno como,
Oyt =W, fi = W(piP + q;Q + 1) (3.22)

Onde, W, é a saida da camada; {p; q;er;} sdo parAmetros configuriveis,
consequentemente parametros conhecidos.
Camada 05: Finalmente, a saida da estrutura ANFIS é obtida na quinta camada. A

saida do né € obtida como a soma de todos os sinais recebidos,
05 = Z Wi (3.23)
i

O software MATLAB, MathWorks, disponibiliza um aplicativo chamado ANFIS
do Toolbox Logic Fuzzy, que permite implementar todas as etapas do sistema Neuro-
Fuzzy, podendo ser acessado via linha de comando (digitar ANFISEDIT) ou pelo
Toolbox, este aplicativo usa de dois métodos para realizar o processo de inferéncia, o
método Mamdani e o Sugeno. No aplicativo (interface com o usudrio), é disponibilizado
cinco janelas de interface para construg¢do, edicdo e visualizacdo do sistema de
inferéncia Neuro-Fuzzy: o Editor do sistema de inferéncia ANFIS (ANFIS Editor) —
Treinamento da rede neural e validacdo do modelo predito (treinado), o editor das
funcdes de pertinéncia, o editor de regras, o visualizador de regras e o visualizador de
superficies. Todas estas janelas de interface interagem harmoniosamente para a geracao
do sistema Neuro-Fuzzy, resultando na janela de visualizacdo do modelo ANFIS

construido para a devida aplicacdo, andlogo ao ilustrado na Figura 3.8.
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Figura 3.8. Estrutura tipica de um ANFIS.
& Fungdes de Pertinécias Para P e Q - Saida de Amplitude
5 € SO G3
E ~~~~~~~ = G —
A . /
R ol
On '~.~.§. T
E ) Sean e / L
'EE el T O e __-,;_(_—___/_ ..................
=
Oe 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

P (W)

&
Q
& Gl G3
g / G2 \
&
3 \ /
l§ 03 / \
=
s5
3
{53 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Q (VAR)

Figura 3.9. Efeitos da alteracdo dos pardmetros {a;, ; e c;} nas funcdes de pertinéncias.

A estrutura ANFIS usa dois conjuntos de parametros: os parametros estabelecidos
pelas premissas {a;, B; e ¢;}, e os parAmetros definidos como consequentes {p;, q; e 1;}.
O ajuste destes dois conjuntos de parametros é realizado em duas etapas: passo para
frente (forward pass) e passo para tras (backward pass). Na etapa inicial, o forward
pass, os parametros das premissas sdo fixados e os parametros consequentes sao

calculados usando o algoritmo LSE (aprendizagem off-line). Em seguida € executado o
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passo para trds (backward pass), onde os parametros consequentes sdo fixados e os
parametros das premissas sdo calculados utilizando o algoritmo gradiente decente
Backpropagation (BP).

Para projetar o controlador GDC baseado em ANFIS, em primeiro lugar deve-se
montar a estrutura GDC, em seguida o projeto da estrutura ANFIS para as diversas
DG’s. A préxima etapa é a validacdo do modelo ANFIS, por fim o controlador GDC
baseado em ANFIS proposto € utilizado no lugar do GDC convencional do diagrama de
blocos da Figura 3.2 para cada DG. As etapas do projeto do controlador GDC baseado
em ANFIS podem ser resumidas do seguinte modo:

i.  Aplicar e testar o GDC convencional no sistema ilustrado na Figura 2.3, depois
salvar as entradas e saidas do controlador; em seguida € realizado o treinamento
dos dados coletados (salvos) na sintese do controlador ANFIS. Para se obter um
modelo preciso, usar para o treinamento da rede neural os dados de entrada e
saida do controlador quando presente o cendrio de mudancas violentas de cargas
ativa e reativa (chaveamento do banco de carga — Emulando o perfil do
consumidor diario).

ii.  Apds o treinamento do conjunto de dados entrada / saida, a estrutura ANFIS
pode ser concluida. As func¢des de pertinéncias de entrada e saida sdao modeladas
como sendo fungdes gaussianas lineares.

1.  Finalmente a estrutura do controlador ANFIS é criada, usando o método hibrido
de otimizacdo (combinac¢do do LSE como o BP), a estrutura ANFIS foi treinada

com cinco interagdes e com um erro de tolerancia pequeno (isto €, 10 us).

3.2.2.2. VALIDACAO DO CONTROLADOR ANFIS

Ap6s o projeto do GDC baseado em ANFIS, o passo seguinte € a validacdo da
estratégia de controle, tendo em vista a dinamica da MG com a inser¢do do controlador
GDC inteligente. Com esta finalidade, dados de entrada / saida foram coletados, para
cendrio de carga descrito quando K, = 1; X = R, dados estes que foram usados no
treinamento da rede neural. Conforme ilustrado na Figura 3.2, o GDC possui duas
entradas e duas saidas, poténcia ativa / reativa e a amplitude de frequéncia / tensdo,
respectivamente.

O GDC baseado em ANFIS pode ser considerado como um sistema com multiplas

entradas e uma saida (MISO — Multiple Input Single Output), sendo necessdria a
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utilizacdo de duas estruturas ANFIS separadamente para as saidas de frequéncia e
tensdo respectivamente. Estes controladores recebem duas entradas e produz uma saida.
Logo o controlador GDC baseado em ANFIS, deve apresentar comportamento dindmico
superior a0 GDC convencional, acomodando o cendrio de mudancgas de carga (os dados
de entrada, P e @, devem atender com fidelidade ao perfil da carga). Depois de coletado
o conjunto de dados de entrada / saida dos controladores (P e Q / f; P e Q / A), os
modelos ANFIS sdo treinados (treinamento da rede neural — aprendizagem on-line).
Como a frequéncia de chaveamento do inversor é alta (f; = 10 kHz), o tempo de
amostragem considerado € de 1.0 milhdo de amostras por segundos (ou seja, 1,5
milhdes de amostras durante 1,5 segundos de simulacdo), até que o controlador GDC

baseado em ANFIS seja capaz de simular o comportamento do sistema com precisao.

Figura 3.10 (a). Tensdo medida e Tensao estimada pela estrutura ANFIS.
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Figura 3.10 (b). Frequéncia medida e frequéncia estimada pela estrutura ANFIS.

Para avaliar o desempenho do controlador GDC - ANFIS, os dados medidos
(reais) foram usados na estrutura de treinamento da rede neural. A Figura 3.10 ilustra a
saida real medida e a saida estimada pela rede neural. Observando a Figura 3.10
percebe-se que o treinamento da rede foi feito com precisdo e que o GDC - ANFIS
conseguiu simular o comportamento do sistema.

As Figuras 3.9 e 3.11 ilustram as funcdes de pertinéncias relativas aos dados de
entrada do controlador (P e Q) e a geracdo da saida (f ou V, dai o uso de duas estruturas
ANFIS no controlador). Para mapear a operacdo da MG em niveis de poténcia foram
usadas trés funcdes de pertinéncias do tipo gaussianas que cobrem os niveis de
poténcias trafegados pela rede elétrica durante a simulagdo do perfil dindmico de carga
de uma unidade consumidora (0,0 <P <Py, =80kW e 0,0<0Q < Qunom =

4,0 kVAR).

8 Fungdes de Pertinécias Para P e Q - Saida de Frequéncia
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Figura 3.11. Funcdes de Pertinéncia para Saida de Frequéncia.
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Os modelos FIS implementados no ambiente de MatLab - MathWorks® para a
projecdo da amplitude e da frequéncia (saida da estrutura FIS) do sinal senoidal que
entra na estratégia PWM descrita na Figura 3.3 podem ser visualizados na Figura 3.12.
Vale ressaltar que se utilizou o método Sugeno (Este método ndo é necessario definir as
funcdes de pertinéncias de saida é calculado automaticamente pela rede neural),
percebe-se da Figura 3.12 que foram utilizadas trés funcdes gaussianas nas duas
entradas respectivamente e o método gerou automaticamente nove (3x3) funcdes de
pertinéncias para a saida (f ou V) (OUTF;,i =1,2,3....9), vale salientar que todas
estas foram consideradas lineares para fins de projeto. Para os cédlculos da heuristica

foram geradas nove regras pela estrutura ANFIS.

=

P(3) Amplitude

(Metodo Sugeno) f(u)

Regras (Se-Entao)

Amplitude (9)

=

Q®3)

Sistema Amplitude: 2 Entradas, 1 Saida, 9 Regras

Figura 3.12 (a). Sistema ANFIS implementado para a Saida de Amplitude de Tensao.

*

P@3) Frequéncia (Hz)

(Método Sugeno) f(u)

9 Regras (Se-Entao)

Frequéncia (9)

o

Q3

Sistema Frequéncia: 2 Entradas, 1 Saida, 9 Regras

Figura 3.12 (b). Sistema ANFIS implementado para a Saida de Frequéncia Elétrica.

A base de regras construida para o controlador ANFIS aplicado a MG ilustrada na
Figura 3.3, a partir dos dados coletados de entrada e saida € composta por nove (9)
regras que associam a légica AND aos antecedentes e consequentes (ndo foi utilizado os

operadores 16gicos OR e NOT), sendo elas:
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R1: SE P éF1 E Q é F1 ENTAO f é OUTFI
R2: SE P é F1 E Q é F2 ENTAO f é OUTF2
R3:SE P éF1E Q é F3 ENTAO f é OUTF3
R4: SE P é F2E Q é F1 ENTAO f é OUTF4
R5: SE P é F2 E Q é F2 ENTAO f é OUTF5
R6: SE P é F2 E Q é F3 ENTAO f é OUTF6
R7:SE P éF3 E Q é F1 ENTAO f é OUTF7
RS8: SE P éF3 E Q é F2 ENTAO f é OUTF8
R9: SE P éF3 E Q é F3 ENTAO f é OUTF9

O banco de regras, visualizado pelo visualizador de regras (Rule View) e a
superficie 3D gerada na relacdo entrada-saida para f (Hz) = f(P;Q) e A = f(P;Q),
podem ser visualizados nas Figuras 3.13 e 3.14.

Observando a Figura 3.13 (Etapa de Defuzzyficacdo usando o método de Centro-
do-Méximo, baseia-se na conversdo da varidvel linguistica em um valor decimal, ou
seja, € uma fotografia das varidveis de decisdo em determinado instante de tempo, é
uma foto dindmica ou janelada) percebe-se que quando a poténcia ativa e a poténcia
reativa nos terminais do microgerador valem 4,67 kW e 1,79 kVAR respectivamente, a
tensdo da barra vale 312 Volts. J4 quando a poténcia ativa e a poténcia reativa nos
terminais do microgerador valem 4,27 kW e 2,25 kVAR respectivamente, a frequéncia
elétrica ao longo da rede elétrica (MG) vale 60,1 Hz. O que mostra que o controlador
estd operando de maneira estdvel e obedecendo as prescrigdes legais impostas para os
limites de tensdo e frequéncia da MG.

Uma pergunta que surge € qual o nimero de regras 6timo para representar o ciclo
de operacdo do DG ou da MG? Respondendo a esta pergunta, optou-se por usar nove
regras € consequentemente nove pontos de operagdo de poténcia para o microgerador
(ou MG) para ser o ndmero 6timo de regras Fuzzy. Vale ressaltar que o numero de
regaras € uma escolha do projetista, respeitando a dindmica da MG. Uma possivel
solugdo para melhorar a qualidade do projeto do GDC ANFIS € usar funcdes de
pertinéncia mistas (a exemplo, triangular, trapezoidal e gaussiana) para representar a
operacdo da MG ou aumentar o nimero de pontos que o treinamento usa para estimar os

dados novos, mas ird chegar ao estdgio que o aumento do nimero de pontos ndo ird
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Observando o grafico da Figura 3.14 € perceptivel a estabiliza¢do na operacao da

MG, ou seja, o regime permanente (V =310V e f = 60 Hz), onde o processo opera

estdvel e eficiente mapeando todo o perfil dindmico de carga, indo de zero a poténcia

aparente nominal do conversor CC-CA, mostrando o compromisso da MG em atender a

demanda do consumidor.

input1 = 4.57+03

output = 312

Figura 3.13a. Visualizador (interface grafica do usuério - GUI) de regras — Amplitude.

input = 4.27e+03

C . ‘
2 (, -H,\.‘,__\\_O__,_ ‘

44542305

output = 60.1

Figura 3.13b. Visualizador (interface grafica do usuério - GUI) de regras — Frequéncia.

Os resultados obtidos para os dados numéricos medidos (entrada e saida do
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controlador) da configuracdo descrita na Figura 3.3 com o modelo ANFIS usando o
método Sugeno mostrou-se vidvel e confidvel na gestdo do fluxo de energia elétrica
trafegado da fonte para carga. Contudo, os resultados podem ser melhorados pela
divisdo do intervalo de dominio em vérias regides (vdrias fun¢des de pertinéncia), pois
como consequéncia desta acdo teremos uma base de regras maior, com mais
proposi¢des logicas e uma superficie entrada-saida mais precisa dos resultados,
acarretando como consequéncia o aumento do nimero de neurdnios que geram as regras
de entrada e saida do Neuro-Fuzzy, este fato implica no aumento do ndmero de
operacdes feitas pela mdéquina (computador). Contudo o modelo inferencial
desenvolvido representa bem o regime de operacio da GD operando com cargas

variantes no tempo, atendendo aos requisitos de projeto.
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Figura 3.14a. Grafico 3D que relaciona a entrada-saida Fuzzy, f(Hz) = f(P; Q).
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Figura 3.14b. Grifico 3D que relaciona a entrada-saida Fuzzy, A(V) = f(P; Q).
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Ap0s substituir o GDC Convencional pelo GDC inteligente para o mesmo cendario
dindmico de cargas, cendrio descrito na Figura 3.3, os perfis da tensdo de linha (Vyf =
310 V) e da frequéncia elétrica de saida do inversor para ambas estratégias de controle
sdo comparadas e ilustradas na Figura 3.15. Validando o projeto do controlador GDC

baseado em ANFIS.

Perfil de Tensdo e Frequéncia

320 ‘\l
s 30 Y
g \
S 300
H
S —
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280 t # # # t t %
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Figura 3.15. Tensao e frequéncia na saida do conversor para o cendrio da Figura 2.4.

Observando a resposta de controle (Figura 3.15) para regulacdo da tensdo e da
frequéncia da MG, a micro rede estd operando dentro da regido permitida pela
legislacdo (Tensdo - Limite superior de 341 Vpp e Limite inferior de 281 Vpp;
Frequéncia - Limite superior de 61 Hz e Limite inferior de 59 Hz). A acdo de controle é
manter a operacao da MG dentro desta faixa operacional.

A vantagem do controlador GDC convencional estd na caracteristica da regulacio
da tensdo e da frequéncia elétrica de saida do conversor CC/CA simultaneamente, visto
que na literatura sdo utilizados controles individuais, mas sofre com a dependéncia dos
parametros da linha, o que torna dificil o ajuste dos ganhos do controlador em sistemas
de geracdo distribuida complexos. J4 o controlador GDC ANFIS consegue rastrear a
frequéncia e a tensdo simultaneamente, € a dependéncia dos parametros de linha €
resolvida pelo treinamento da rede neural durante a consecucdo do controlador
inteligente. Este treinamento deve ser feito off-line e sempre que o perfil dinamico de

carga for alterado, se faz necessdrio o re-treinamento do controlador GDC ANFIS, esta
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caracteristica demanda esforco computacional. Em ambas estratégias de controle, a
sensibilidade as variagdes bruscas e de alta intensidade de poténcia reativa demanda
pela carga local estd presente.

Pensando nestas premissas de projeto dos controladores discutidos, os

pesquisadores da UFCG desenvolveram uma estratégia de controle (GDC Adaptativo)
que faz uso do diagrama de blocos da Figura 3.2, onde os parametros de linha (a = %)

sao estimados a partir das medi¢des de tensdo e corrente fornecidas por cada
microgerador por meio do estimador dos minimos quadrados recursivo (estimagdo da
impedancia do SEP vista dos terminais do filtro LCL) e o ajuste dos ganhos do
controlador GDC ¢ feito com base em um método de otimizacdo linear, a partir das
restricoes impostas pela legislacio para os desvios de tensdo e frequéncia (Af =

2HzeAV; =30V), da poténcia aparente medida (S = P + j@Q), dos parametros de

linha estimados (a = }Z—() e das referéncias (set-points) de controle (Py, Qq, fo € Ap)-

3.3 CENARIOS DE TESTES E ESTUDOS DE CASOS

Nesta Secdo serdo descritos os cendrios de testes, as premissas de projeto dos
controladores, os detalhes usados para simular o diagrama de blocos de uma MG
genérica, (Geracao distribuida, filtro LCL, inversor, estratégia PWM, as caracteristicas
do GDC Convencional e do GDC baseado em ANFIS), bem como os estudos de casos

avaliados para validar as estratégias de controles elaboradas e implementadas.

3.3.1 TESTES PRELIMINARES

Os testes preliminares consistem em: sintonia do controlador Droop generalizado
(diagrama de blocos da Figura 3.2) para a MG ilustrada na Figura 3.3; avaliacdo da
influéncia dos parametros de linha na estrutura do GDC e a demonstracdo da
necessidade do uso de uma estratégia de controle inteligente, robusta e que niao dependa

dos parametros de linha e da estrutura da MG.
Sintonia do Controlador Droop Generalizado

Observando o diagrama de blocos da Figura 3.2 percebe-se que o GDC

convencional apresenta trés ganhos (Ky, Kg e K¢) a serem sintonizados. Os valores das

referéncias de controle sdo as poténcias ativa e reativa (P, e Q) nominais do inversor
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(poténcia aparente em kVA) e os valores nominais de tensdo (V =220V,,s) e
frequéncia (60 Hz) da rede elétrica, conforme pode ser visualizado nas Figuras 3.2 e
3.3.

O ganho Ky, € responsdvel pela dindmica do sistema de controle, garantindo erro
em regime permanente nulo, um valor grande de K, leva a uma resposta lenta do
controlador frente a demanda de poténcia solicitada pela carga, j4 um valor pequeno de
Ky leva a uma resposta rapida do sistema, porém com a introdug¢do de overshoot
(oscilag@o). O ganho Kj elimina as oscilacdes da resposta de controle frente a referéncia
de poténcia demandada pela carga, bem como reduz ou aumenta o overshoot, logo um
valor grande de Kp maior serd o overshoot, caso contrario ocorrerd uma reducdo no
overshoot. Por fim o ganho Ky, este leva a resposta do controle a proximidade com a
demanda de poténcia solicitada pela carga acelerando a resposta do controlador, para o
caso do GDC este deve apresentar uma dindmica de controle rdpida (em geral 10 vezes
a dindmica da MG). A realimentagdo cruzada (os produtos AfKgxK; ¢ AViKgKy) das
saidas do controlador (desvios de tensdo e frequéncia) para a estrutura de controle ird
definir o tempo de estabelecimento do controlador, em outras palavras a robustez do
controle, dependendo diretamente do ajuste 6timo dos ganhos.

Pode ser feita uma analogia entre o controlador PID com o GDC Convencional,
sendo o ganho Ky, equivalente a acdo Integral (elimina off-set; produz respostas lentas,
com longas oscilagdes; se o ganho integral ¢ aumentado para acelerar a resposta, o
sistema se torna mais oscilatorio e tende a instabilidade); o ganho Ky € equivalente a
acdo Proporcional (acelera a resposta do processo controlado; produz off-set) e o Kg é
equivalente a acdo Derivativa (antecipa futuros erros e introduz a acio apropriada;
introduz efeito estabilizante na resposta da malha de controle)

A sintonia do controlador GDC Convencional pode ser feita com base no
procedimento que segue:

I Ajuste do ganho Ky: Este ganho influencia no ganho de malha direta da
frequéncia, conforme o controle Droop individual P/f este parimetro altera o
valor de poténcia ativa do inversor. Logo este ganho se for escolhido na base da
tentativa e erro deve ser igual a 10 vezes o valor nominal da poténcia ativa do
conversor CC-CA e negativo para ajudar na realimentacdo cruzada. A

justificativa para tal escolha estd baseada em testes experimentais;
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II.  Ajuste do ganho Ky : Este ganho influencia no ganho de malha direta da tensao,
conforme o controle Droop individual Q/V este parametro altera o valor da
poténcia reativa na malha de tensdo do GDC. Logo este ganho se for escolhido
na base da tentativa e erro deve ser igual a 0.1 vezes o valor nominal da poténcia
reativa do conversor CC-CA e negativo para ajudar na realimentacdo cruzada. A
justificativa para tal escolha estd baseada em testes experimentais;

III.  Ajuste do ganho Kj: Este ganho estd na realimentacdo cruzada, influenciando
diretamente na qualidade do controle, conciliando os ativos e reativos injetados
pelo conversor CC-CA de maneira estdvel e na relacdo de 10 vezes, ou seja,
(Kr = Pyom/Qnom)- A justificativa para tal escolha estd baseada em testes
experimentais;

A Figura 3.15 ilustra os perfis de tensdo e frequéncia para o cenério de mudancga
de cargas da Figura 3.4, quando o controlador GDC sintonizado pela metodologia
descrita anteriormente € testado na MG da Figura 3.2 (MG com uma udnica barra — MG
+ filtro+ impedancia de linha+ carga dinamica). Os valores dos ganhos do GDC para
este teste foram: Kp = 10, Ky = —30.000 ¢ Ky = 30. Vale ressaltar que o controlador

ndo foi re-sintonizado quando os pardmetros de linha foram modificados (kp = 0.1 para

X =10R, k=1 para X =R e ki =10 para R = 10X, onde kj = g), alterando a

relagdo ; do diagrama de blocos da Figura 3.2.

3.3.1.1. TESTE DE MG CcOM TRES BARRAS

Para testar e avaliar a eficacia do controle Droop Generalizado baseado em
ANFIS, foi inicialmente avaliado na MG de trés barras ilustrado na Figura 3.7 com
cargas com comportamento puramente indutivo sendo consideradas: 0.6 kW
incialmente para a carga 1, localizada na barra 1 e 0.2 kW inicialmente para carga 2,
localizada na barra 3.Vale ressaltar que a poténcia aparente nominal na saida do
inversor (referéncias de controle) de cada DG considerada foi de S = 3 4 j0.85 kV A,
pois durante o chaveamento do banco de carga a demanda do consumidor chega a
S=1+4+j08kVA. O problema consiste em avaliar a capacidade do controlador
proposto em manter o balanco de poténcia entre a geracdo e o consumo eficiente,
confidvel e atendendo a demanda do consumidor, frente ao cenario de mudancas de

carga (Chaveamento dinamico de cargas), bem como avaliar o desempenho da MG.
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O cendrio de mudangas de carga ativa e reativa € ilustrado na Tabela 3.2. A

resposta do sistema para os perfis de frequéncia e de tensdo € ilustrada na Figura 3.16.

Nesta Figura pode ser observada a capacidade do controle inteligente proposto para a

estabilizacao de tensdo e frequéncia da MG. Os valores das impedancias das linhas da

MG de trés barras estdo disponiveis nos Anexos.

Tabela 3.2 — Cendrio de mudancas de cargas para a MG de 3 barras.

Tempo de duragido (s) Carga 1 (kVA) Carga 2 (kVA)
0-0.3 0.6 0.2
0.3—-0.5 0.6 +,0.1 0.4 +;0.8
0.5-0.7 1+/0.2 0.6
0.7—-10.9 0.8 j0.4
09—-1.1 0.4 +;0.2 0.2
1.1—-1.5 0.2 +j0.4 0.4+ j0.6

312
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Figura 3.16. Tensdo e frequéncia na avaliagdo do controle inteligente — 3 Barras.

Agora, considere a interrupcio (falha) de um microgerador na MG (perda de um

microgerador). Para ver os perfis de tensdo e frequéncia apds a interrupcdo de um
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microgerador, e verificar se a MG ilhada permaneceu estavel ou ndo, a DG1 € removido

da MG durante os instantes de tempo entre 0,6 a 1,1 segundos.
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Figura 3.17 (a). Inserc@o do controle PI no GDC ANFIS —Modo 01.
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Figura 3.17 (b). Insercao do controle PI no GDC ANFIS — Modo 02.

Os resultados da simulag@o para este cendrio estdo ilustrados nas Figuras 3.18 e
3.19. Apés a remocdo da DGl em t=0.6s, as outras DG’s trabalham

cooperativamente para compensar a auséncia da DG1 e para reduzir o desvio de tensao /
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frequéncia (restabelecer / estabilizar a tensdo e a frequéncia). Quando a DGI ¢é
removida, devido a uma falha no microgerador (falha elétrica ou mecanica), a tensdao do
Droop pode se restabelecida (constante e seguindo a referéncia de tensdo —
Funcionamento normal) nos terminais da carga coma adicio de um controlador
Proporcional — Integral (PI) na malha de controle de tensdo (Podendo ser inserido de
duas maneiras conforme ilustrado na Figura 3.17). Este controlador ndo esta ativo para
o cendrio de teste anterior (Figura 3.16).

Na configuragdo ilustrada na Figura 3.17 (a) para flutuagdes de grande intensidade
na carga devido a desconexdo da MG com a rede principal devido a ocorréncia de um
desligamento, a insercdo da malha de controle PI pode levar a operacdo da MG a
instabilidade, visto que os ganhos do PI serdo elevados. J4 a configuragdo apresentada
na Figura 3.17 (b) é tolerante a inser¢do violenta de cargas e consegue manter a
operacdo da MG dentro das flutuagdes de tensdo e frequéncia permito pela legislacdo.
As duas configuragdes foram avaliadas, sendo apresentados os resultados da gestdo da
energia pela MG durante a perda de um microgerador, quando inserido o controle PI na
malha de tensdo da configuracdo da Figura 3.17 (b), vale ressaltar que o controlador PI

foi inserido em todas as DG’s conectadas a MG.

{— DG1 —— DG2 Sem Controle PI ——DG3 Sem Controle PI ===~ DG2 Com Controle PI ===~ DG3 Com Controle PI
4000 e fe————t—— —————
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Figura 3.18. Poténcia ativa e reativa afetada pela interrupcao (falha) da DG 1.
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Vale ressaltar que o controlador PI s6 atua na regulacdo da tensdo quando

detectado a ocorréncia de falha na DG. Logo em cada microgerador deve ser instalado

um circuito detector de falhas (corrente ou tensdo nula), este sistema detector envia o

sinal de falha para o MGCC, este aciona o controle local do microgerador (MC),

ligando a malha de controle PI interna para regular o fluxo de poténcia fornecido pelas

outras DG’s na tentativa de atender a demanda do consumidor.
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Figura 3.19 (a). Perfis de tensdo das cargas locais ap0s interrup¢ao da DG 1.
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Figura 3.19 (b). Perfis de frequéncia das cargas locais ap6s interrupc¢ao da DG 1.
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3.3.1.2. TESTE DE MG coM CINCO BARRAS

A rede elétrica de cinco barras em estudo trata-se de uma adaptagdo a uma micro
rede de energia elétrica padrdo IEEE real usada nos EUA, sendo ilustrada na Figura
3.20. As cargas dindmicas estdo conectadas nas barras 1, 3, 4 e 5, os instantes de
chaveamento do banco de cargas estdo discriminados na Tabela 3.3. Os valores das
cargas conectadas as estas barras estdo dispostos na Tabela 3.4. Os perfis de tensdo e
frequéncia para o cendrio de mudangas de cargas sdo ilustrados na Figura 3.21. Os
valores das impedancias das linhas desta MG de cinco barras estdo disponiveis nos
Anexos. Vale ressaltar que neste teste a MG opera ilhada a rede principal, uma rede

baixa tensao de 20 kV para os transformadores de rua de 380 V (entre fases).

Tabela 3.3 — Cargas conectadas as barras da rede elétrica de 05 barras.

N° da barra Carga Fixa (kVA)
2 2+j1
4 3 40.5

Rede Principal

20kV
0,38 kV PEC
I 1
DG
2
' |
DG
: 3
|
DG
4
' |
DG
5
DG

Figura 3.20. MG com 05 barras.
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Figura 3.21. Perfis de frequéncia e tensdo para o cendrio descrito na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Cendrio de mudancgas de carga para a MG de 05 barras.

Instante de Carga 01 na barra 01, Carga 02 na barra 03, Carga 03 na barra 04, Carga 03 na barra 05,
tempo S emkVA S emkVA S emkVA S emkVA

0-03s 4 2 1 2

0.3 -0.5s 5+j2 4+7j1 4+j1 4,5+ j2

0.5-0.7s 8+j3 5 4 4

0.7 —0.9s 7 j2 j2 j2

09 —-1.1s 2+j1 6 5 6
1.1-13s 4+j1 4+ j2 3+j25 5+j15

3.3.1.3. TESTE DE MG coM ONZE BARRAS

Para comprovar a confiabilidade do controlador GDC baseado em ANFIS em

malha fechada, este foi avaliado a uma MG com 11 barras, conforme ilustrado na Figura

3.22 (PAPATHANASSIOU, 2016). As cargas dinamicas estdo conectadas nas barras 2,

5 e 9 e seus respectivos instantes de chaveamento estdao discriminados na Tabela 3.5. Os

valores das cargas conectadas as estas barras estao dispostos na Tabela 3.6. Os perfis de

tensao e frequéncia para o cendrio de mudangas de cargas sao ilustrados na Figura 3.23.

Os valores das impedancias das linhas desta MG de onze barras estdo nos Anexos.
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El| e F@

Figura 3.22. MG com 11 barras.

Tabela 3.5 — Cargas conectadas as barras da rede elétrica de 11 barras.

N° da barra Carga Fixa (kVA)
2 2+j1
5 2+j1
7 4 +j2
9 2+j0.5

Tabela 3.6 — Cenario de mudancas de carga para a MG de 11 barras.

Instante de Carga 01 nabarra 02, | Carga 02 nabarra 05, | Carga 03 na barra 09,
tempo SemkVA SemkVA SemkVA

0-03s 4 2 2

0.3 —-0.5s 5+;2 4+j2 4+j1
05-07s 8+;3 5 5
0.7—-0.9s 6 j1.5 j2

09 —-1.1s 2+j2 6 6
1.1-13s 4+ j2 4+j1 4+ j2

No projeto de instalacdo de um sistema alternativo de energia para cada unidade

de geracdo deve vir incluido o SPDA (caso ainda ndo tenha na instalacdo), protecoes
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basicas, malha de aterramento ou interligacdo a malha de aterramento, sistema de
monitoramento remoto, memoria de célculo e o diagrama Unifilar (conforme ilustrado

no diagrama unifilar em Anexos para a rede de 11 barras).

— V=V =V Ve VeV — Y — Yy — Y Vi —VII

310 s ‘ _;uww_;\ —
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Figura 3.23. Perfis de frequéncia e tensdo para o cenario descrito na Tabela 3.6.

3.3.1.4. TESTE DE MG COM QUATORZE BARRAS

Para investigar o desempenho dindmico do controlador inteligente projetado, esta
estratégia de controle foi avaliada em uma rede de distribuicio de 14 barras com
presenca de DG’s, ilustrada na Figura 3.24. Esta MG € uma versdao modificada da rede
de distribuicdo apresentada em (PAPATHANASSIOU, HATZIARGYRIOU &
STRUNZ, 2005). As cargas dinamicas estdo conectadas nas barras 2, 5 e 9 e seus
respectivos instantes de chaveamento estdo discriminados na Tabela 3.8 (cargas fixas
Tabela 3.7). Os perfis de tensdo e frequéncia para este cendrio sdo ilustrados na Figura
3.25. Os resultados de simulagdo comprovam a robustez do controlador GDC baseado
em ANFIS, na estabilidade do sistema, no compromisso da geracdo atender o perfil de

consumo do cliente e no desempenho 6timo da estratégia de controle perante o cendrio

1.6
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de mudancas de cargas na rede de baixa tensdo. Os valores das impedancias das linhas
desta MG de quatorze barras estdo disponiveis nos Anexos deste Documento.
Observando os graficos das Figuras 3.25 e 3.26 percebe-se que o controlador
GDC ANFIS atua eficientemente nas varidveis de decisdo (tensdo e corrente), apds a
inser¢do da carga dinamica, hd um afundamento de tensdo e um desvio de frequéncia,
mas o controle atua rapidamente na regulacdo da tensdo e frequéncia levando para os
valores de referéncia, isto é observado na Figura 3.25, quando a tensdo diminui a
corrente aumenta, ja na Figura 3.26 durante o chaveamento do banco de cargas, a
frequéncia cresce ou decresce, mas sendo estabelecida na referéncia (60 Hz). Diante do
chaveamento dindmico de cargas o controlador GDC ANFIS mantem a operacdo da

rede elétrica estdvel e segura, operando dentro das prescri¢cdes legais nacionais e

internacionais.
20 kv
ok
t"
\ PCC
380 v
70 m
3
35m 30m
—>
[4]
30m: 105m:
70m

‘_
30m
105m
[6]
35m 30m
—>
‘_
30m DG

Figura 3.24. Rede elétrica de 14 barras.
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Figura 3.25 - Perfis de frequéncia e tensdo para o cendrio descrito na Tabela 2.6.

Tabela 3.7 — Cargas conectadas as barras da rede elétrica de 14 barras.

N° da barra Carga Fixa (kVA)
8 2+j1
9 2.5+j0.5
10 54 /2.5
12 2+j1
13 54 /2.5

Observando a resposta de controle (Figura 3.25) para regulacdo da tensdo e da
frequéncia da MG, a micro rede estd operando dentro da regido permitida pela
legislacdo (Tensdo - Limite superior de 341 Vpp e Limite inferior de 281 Vpp;
Frequéncia - Limite superior de 61 Hz e Limite inferior de 59 Hz), visto que o valor
minimo verificado para a tensdo na barra de numero 08 foi de Vpp = 283 V. A acdo de
controle € manter a operacdo da MG dentro desta faixa operacional.

Vale ressaltar que o controlador projetado ndao € tolerante a falhas na

microgeragdo (Perda de uma DG), sendo necessdria a inser¢cdo de um controlador PI na
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malha de tens@o. O controlador PI adicionado na malha de tensdo s6 € acionado no
instante de ocorréncia da falha, atuando de forma que as DG’s saudaveis tentam
compensar a auséncia da DG perdida por uma anormalidade, injetando mais poténcia
ativa e poténcia reativa na MG. Observando a Figura 3.25 percebe-se que o GCD
ANFIS consegue manter a tensdo e a frequéncia nas referéncias de controle durante a

presenca de disturbios de carga.

Tabela 3.8 — Cendrio de mudancas de carga para a MG de 14 barras.

Instante de Carga 01 na barra 08, Carga 02 na barra 09, Carga 03 na barra 07,
tempo SemkVA SemkVA SemkVA

0-03s 3 2 3

0.3 -0.5s 5+j2 4+ 52 3+j1.5

05-0.7s 8+j3 6 2.5

0.7 —-09s 6 j2 j1.5

09 —-1.1s 4+ j2.5 5 4

1.1-13s 2+j2 4+j2 543

A taxa de amostragem € uma varidvel decisiva na estratégia de chaveamento do
dos IGBT’s, quando usada um taxa de amostragem de T; = 10~ amostras por segundo

e uma janela temporal de t = 1,5 segundos, serdo no total 1,5 milhdes de amostras

t 2 . . ~ 2
(n? amostras = ;). Por um lado este fato é bom, visto que a taxa de distor¢cao é
N

reduzido, pois a estratégia PWM fica otimizada, logo a tensdo de saida fica bem
proximo aos 311 volts. Contudo, o esfor¢o computacional fica comprometido, por
exemplo, ao usar um taxa de amostragem de T, = 10™> amostras/segundos, um
computador Core ™ 432100 (64 bits, Memoéria RAM de 02 GB, velocidade do
processador de 3.1 GHz, HD de 500GB), durante a simulacdio da MG de 14 barras a
maquina fica lenta e ndo consegue realizar todos os célculos, jd no caso de uma taxa de
amostragem de Ty = 10™® amostras/segundos, um computador Core " i5 - 3450 (64
bits, Memédria RAM de 08 GB, velocidade do processador de 1.8 GHz, HD de 500 TB),
na simulacdo da MG de 14 barras, a maquina fica lenta e ndo consegue realizar todos os
calculos. Este fato justifica o uso de multiplas CPU’s para dividir a simulagdo entre elas
(Programacdo Paralela - Consiste em executar simultaneamente varias partes de uma

mesma aplica¢io), sendo implementado por um simulador em tempo real (Simulacdo de
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MG complexas), como por exemplo, o OPAL RT Technologies ou o uso da tecnologia

RTDS (Real Time Digital Power System Simulation Technologies).

3.4 CONCLUSOES

Uma MG consiste em uma rede de baixa tensdo, com vdrias microgeradores e
cargas locais instalados. Em condi¢des normais a MG estd interligada com a rede de
média tensdo. No entanto na ocorréncia de uma falha, a MG passa operar de maneira
autdbnoma, devendo ser previsto o modo de operacdo de emergéncia, pois todas as
cargas locais deverdo ser alimentadas pelos microgeradores instalados na MG, de modo
que a operacdo da MG passa a ser comandada pelo sistema de controle, devendo ser
estdvel e eficiente, atendendo a demanda energética do consumidor. No modo de
operacdo isolada o chaveamento dinamico de cargas, introduz flutuacdes na tensdo e na
frequéncia da MG, bem como a perda de sincronismo entre os diversos microgeradores
instalados na MG. No caso do SEP tradicional este problema é resolvido com a
utilizacdo de méquinas sincronas, no caso de sistemas descentralizados, como ndo ha
maquinas sincronas instaladas na MG, o problema € resolvido pelo sistema de controle
local de cada microgerador (MS) regulando as flutuacdes de tensdo e frequéncia, o
sincronismo entre os microgeradores, bem como o compartilhamento de poténcia
aparente entre os inversores presentes na MG. A estratégia de controle mais utilizada e
vidvel € o controle Droop (individual ou generalizado) para operacio do fluxo
energético trafegado na MG.

Neste Capitulo foi proposta e desenvolvida uma estratégia de controle inteligente
para regulacdo simultanea da tensdo e frequéncia na saida do inversor em micro redes, a
estratégia de controle usa a estrutura do controlador Droop Generalizado baseado em
ANFIS, visto que este € fruto do controle Droop de tensdo e do controle Droop de
frequéncia individual (controle Droop convencional) adicionado a estrutura ANFIS. O
GDC inteligente (Estrutura Neuro-Fuzzy) vem sanar o problema da dependéncia do
GDC convencional com os pardmetros da linha da rede elétrica, apresentando um
desempenho robusto e adaptativo frente ao cendrio de mudangas de carga. O ANFIS é
responsavel por simular o comportamento dindmico do GDC.

A estrutura ANFIS proposta para treinamento do conjunto de dados de entrada e
saida do controlador GDC e em seguida, a sua aplicagdo nas malhas de controle da

interface de eletronica de poténcia € vidvel, visto que dispensa o conhecimento das
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impedancias de linha da rede elétrica e a estrutura da MG. O controlador GDC
inteligente foi avaliado para diferentes topologias de MG’s e diferentes cenarios de
mudangas de cargas, com bom desempenho dindmico na estabilizacdo da tensdo e
frequéncia de saida do inversor. Esta estratégia de controle é vidvel fisicamente e
economicamente, podendo ser desenvolvida de maneira embarcada, acoplado a
estrutura do inversor (conversor CC-CA). As redes neurais, através de algoritmos
adequados, sdo estruturas computacionais que possibilitam o treinamento, ou
aprendizado, de relacdes entre dados de entrada e saida, reconhecimento de padrdes e
correlagdes entre outras aplicagcdes em engenharia. A unido de sistemas Fuzzy com
redes neurais ocorre através de sistemas Neuro-Fuzzy, os quais aumentam a capacidade
de aprendizado através de interface com dados numéricos.

Este Capitulo foi elaborado para dar uma base tedrica ao leitor acerca da
problemadtica em estudo, operagdo estdvel de uma MG, mantendo o equilibrio entre a
geracdo e o consumo. Foi discutido a técnica de controle GDC Convencional e o GDC
ANFIS, apontando os pontos fortes e fracos do controle Droop, visto que esta técnica
serd modificada em cada Capitulo seguinte, sempre com o intuito do aperfeicoamento
da técnica, a medida que surge os problemas operacionais da MG (flutuagdes de tensao,
flutuagdes de frequéncia, complexidade da MG, limitacdes de hardware e software,
redes de comunicacdo de lentas e de baixo porte, harmdnico de tensdo, quantidade de

operacdes numéricas e cooperacdo de poténcia entre os inversores).
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4  CONTROLE DROOP ADAPTATIVO PARA REGULACAO DE

TENSAO E FREQUENCIA EM MG ISOLADAS

Neste Capitulo € proposta uma estrutura de controle inédita (estrutura MMO com
controle local de frequéncia) para regulacdo da tensdo e frequéncia em MG frente ao
chaveamento dindmico de cargas ou durante a restauracdo da perda de fornecimento de
energia elétrica. A estratégia de controle usa da estrutura do GDC convencional,
eliminando a dependéncia dos parametros de linha por meio da estimagdo on-line dos
parametros aplicando o método dos minimos quadrados recursivo nas medicdes de
tensdo e corrente na saida do inversor e a sintonia 6tima dos ganhos do controlador,
tomando com referéncia para o ajuste dos ganhos os valores nominais de poténcia
aparente do inversor, os valores de poténcia aparente da carga, os parametros de linha
estimados, os set-points de controle para tensdo, frequéncia, poténcia ativa / poténcia
reativa e desvios permitidos pela legislagdo para a tensdo e para a frequéncia da MG. Os
resultados de simulacdo mostraram a eficiéncia da técnica quando avaliada em

diferentes cendarios de chaveamento de cargas e diversas MG’s.

4.1 CONTROLADOR DROOP GENERALIZADO ADAPTATIVO

Conforme discutido no Capitulo 03 o controle Droop Generalizado sofre com a
dependéncia como os parametros da linha, o que torna dificil o ajuste dos ganhos do
controlador quando avaliada em linha complexas, ja o controlado GDC ANFIS contorna
a dependéncia dos parametros de linha com o uso do treinamento das condicdes
operacionais pela rede neural, fato este que toda vez que a carga sofrer alteragdes (por
exemplo, entrada de carga nova ou desligamento de consumidor) se faz necessario um
novo treinamento da rede neural Black Propagation. O controlador GDC Adaptativo
acomoda a dependéncia dos parametros da linha por meio da estimacdo da impedancia
vista pelos terminais do filtro LCL do SEP (equivalente de Thévenin do SEP), auxiliado
de uma sintonia (ajuste dos ganhos Kg, Ki, € Kf) baseada em técnicas de otimizagao
linear. Mantendo a caracteristica dindmica de robustez do Droop Generalizado aliado a

estimagdo da impedancia de linha, operando a insercao e retirada da geracdo distribuida
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e controlando de maneira estdvel o fluxo de poténcia que trafega na rede quer seja no
sentido fonte — carga ou no sentido carga — fonte.

Uma caracteristica deste controlador estd na acomodagdo rapida das condigdes
operacionais no que diz respeito a uma variagdo brusca de poténcia ativa e reativa,
acomodando as flutuagdes de tensdo e frequéncia na saida do VSI, rastreando o desvio e

levando estas saidas para as referéncias de controle.

4.1.1 DESCRICAO DA ESTRATEGIA DE CONTROLE

O controle GCD Adaptativo proposto € ilustrado no diagrama de blocos da Figura
4.1 Vale ressaltar que estrutura de controle estd presente em cada microgerador
(modelado por uma fonte de tensdo CA controlada), se existir 10 microgeradores
presentes na MG existirdo 10 estruturas de controle, trata-se de um controle local.

A estrutura de controle é formada por quatro etapas: A) Célculo da poténcia ativa

e reativa a partir dos dados medidos (tensdo e corrente na saida do filtro LCL), sendo

dadas como,
Ppea = VIcos(6, — 6;) (4.1)

Onde: Pyeq © Qmea S30 as poténcias ativa e reativas medidas instantaneamente, V e I
sdo os modulos da tensdo e da corrente respectivamente, 8y, e 8; sdo os angulos de fases
da tensdo e da corrente.

Etapa (B): Identificacdo dos parametros de linha - O estimador recebe com
entrada os valores de tensdo e de corrente medidos no barramento e por meio do método
dos minimos quadrados recursivo calcula o valor estimado de R e X. Além do valor
estimado da impedancia de linha, o estimador de parametros fornece o grafico da
corrente estimada e o erro da estimagdo (erro =1 — I,5) para o monitoramento da
qualidade da estimacdo por parte do operador da MG. Vale ressaltar que o fator de
esquecimento do método € ajustado dinamicamente, enquanto o algoritmo estiver em
funcionamento, variando de zero a um, acompanhando a dinamica da planta (MG
isolada).

Etapa (C): Sintonia do controlador — O bloco denominado de sintonia recebe
como varidveis de entrada: os parametros de linha estimados na etapa anterior; os
desvios de tensdo (Al;) e frequéncia (Af) prescritos pela legislacdo; os set-points de

tensdo (V,), frequéncia (f,), poténcia ativa (P,), poténcia reativa (Q,) e os valores das
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poténcias ativa (Py,.4) € reativa (Q,,04) calculadas na Etapa (A). Com estas varidveis de
entrada o bloco determina os ganhos 6timos do controlador baseado nas condicdes
operacionais da planta (MG isolada).

Etapa (D): Uso da estrutura do GDC Convencional — Com os ganhos 6timos
calculados na Etapa (C) a estrutura proposta usa a estratégia de controle Droop ilustrada
na Figura 3.2, onde o GDC recebe P e Q medidos e fornece a amplitude e a frequéncia

para geracdo do sinal senoidal, usado como referéncia (sinal modulante) na estratégia

PWM bipolar senoidal.
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Figura 4.1. Estrutura de um Controlador GDC Adaptativo.

O sinal de erro do estimador de parametros ou os graficos do médulo e da fase da
impedancia de linha estimada (Diagrama de Bode) podem ser utilizados para identificar
a ocorréncia de falha no microgerador, na MG ou no controle das cargas locais, pela
simples observacdo do padrdo dos gréficos, por exemplo, se o erro da estimagdo for
diferente de zero (ou do limiar estabelecido), pode-se concluir que aconteceu uma

anormalidade na operacdo da planta (MG isolada).

4.1.2 ESTIMACAO DA IMPEDANCIA DE LINHA

A estimagdo dos parametros de linha pelo método dos minimos quadrados

recursivos considera o cendrio descrito na Figura 4.2.
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Figura 4.2. Equivalente de Thévenin para frequéncias de ordem h.

<

Aplicando a lei das malhas Kirchoff (para frequéncia fundamental) ao circuito da

Figura 4.2 temos,

Vo,n(s) = In(s)(R + sL) + Vp(s) (4.3)

Vor(s) = In(s)(R + sX) (4.4)
Onde s € o operador de Laplace, para que se tenha uma fun¢do de transferéncia préopria
(grau do denominador maior que o grau o numerador), a saida da funcdo da
transferéncia deve ser a corrente elétrica € a entrada a tensao elétrica, sendo dada como,

() 1
Von(s) R¥sX est(S) (4.5)

Vale ressaltar que a impedancia da linha estimada é dada como: Z..(s) =

e = Rest + jXest, onde X, € a reatancia indutiva ou capacitiva. Logo o estimador
est

ird estimar dois parametros, recebendo como entrada a tensdo e a corrente medidas na
saida o filtro LCL.

O modelo descrito pela func¢do de transferéncia da equacgdo (4.5) implementa um
modelo de primeira ordem, sendo necessario estimar dois pardmetros, logo o regressor

linear € dado pela equagdo (4.6),
y(k) = aqu(k —1) + a,y(k — 1) (4.6)

Onde y(k) ¢ saida estimada, no caso a corrente na saida do filtro LCL da DG, u(k) é a

entrada do regressor, no caso em estudo € a tensdo medida na saida do VSI, a, e a, sdo

parﬁmetros a serem estimados, no caso, a4 = ca, =

2 .
est Xest
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4.1.3 SINTONIA DO CONTROLADOR GDC ADAPTATIVO

Um problema de controle consiste em determinar uma forma de afetar um dado
sistema fisico de modo que seu comportamento atenda as especificacdes de desempenho
previamente estabelecidas. Como, normalmente, ndo € possivel alterar a estrutura
funcional do sistema fisico em questdo, a satisfacao das especificacdes de desempenho é
atingida mediante o projeto e implementacio de controladores (compensadores).
Também sabemos que, apesar de todo o avango tecnoldgico dos ultimos anos, com o
surgimento de solu¢des avancadas, tanto em termos de algoritmos de controle quanto de
hardware, os controladores PID (Proporcional- Integral-Derivativo), e suas variacdes,
ainda sdo, com larga vantagem, os mais usados na indudstria. Os argumentos, para essa
massiva predominancia do PID, vao desde a simplicidade, a facilidade de
implementacdo e manutencdo. A maioria desses argumentos se justifica pelo nimero
reduzido de parametros sintonizdveis existentes nos PID’s. Embora, algumas versdes de
PID’s, trazidas em CLP’s (Controlador Logico Programavel) e instrumentos de redes
industriais, apresentem um ndmero elevado de parametros a serem ajustados, a estrutura
basica de um PID contém apenas trés parametros: O ganho proporcional, kp, a
constante de tempo integral, 7;, (ou o ganho integral, k;), e, a constante de tempo
derivativo, T4, (ou o ganho derivativo, kp).

O ajuste dos pardmetros de um controlador é chamado de sintonia (funing).
Quando se tem um modelo matemadtico, representativo, do sistema, a escolha dos
parametros do controlador recai no desenvolvimento de um projeto, que pode ser feito
com base no método do lugar geométrico das raizes, dentre outros. Como, nem sempre
€ possivel se obter um modelo, que represente, adequadamente, a dindmica que se
deseja controlar, se fez necessdrio o surgimento de técnicas, que ndo dependam do
modelo, para sintonia do controlador.

No caso do controlador GDC Adaptativo a sintonia do controle € baseada em
otimizagdo linear. O ajuste dos ganhos do controlador GDC Adaptativo é motivado
pelas condi¢des operacionais do VSI e as restricdes da MG para os niveis de tensdo e
frequéncia impostas pela legislagio (ABNT NBR 5410: Af = 2Hz e AV =20V). O
bloco da Figura 4.3 foi projetado para determinar os parametros da estrutura de controle
Droop da Figura 3.2.

O bloco da Figura 4.3 recebe como entradas: as poténcias reativa e ativa medidas

na rede elétrica (medi¢do de tensdo e corrente instantaneas na saida do VSI), os valores
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méaximos e minimos tolerdveis para tensdo e frequéncia (Af = 2Hz e AV, =30V)
operacionais, os set-points de controle (P, € a referéncia de poténcia ativa, Qo € a
referéncia de poténcia reativa, f, é a referéncia de frequéncia elétrica (fy = fpom =
60 Hz), Vy = Apom = 220V € a referéncia de tensdo elétrica), os parametros de linha

estimados e produz como saida os ganhos, K,,, K, € K do controlador.

lﬂf lﬂvs l(g) ik

Pmed (ﬂ
Qmed QO
— Sintonia do Controlador &
vV

0 _ fo

T
Figura 4.3. Bloco projetado para sintonia do controlador GDC Adaptativo.

As condi¢des do contorno do problema sao:
Af =2Hz; AV;=30V; 0<Py<Piomina; 0= Qo< Qnominat> P’ = Pmedidos

Z
Q" = Qmediao € a = X

F(HZ) A

Q(VAR) A

f

(0;: Qpom) (Proms Quom)

fﬂ-l,iﬂ,_

(0:0) g A A T A®)

Figura 4.4. Regides operacionais da geragao distribuida PQ e Af.

Estas condi¢des definem as regides de operagcdo (regides 2D) da geracdo
distribuida PQ e Af, ilustradas na Figura 4.4. Percebe-se que a regido PQ ¢ um
quadrado com vértices nos pontos: A = (0;0),B = (0; Qrom); C = (Prom; 0),D =
(Prom; @nom), ja a regido Af é também um quadrado como vértices nos pontos:
A = (fmins Amin), B = (fmins Amax)> € = (fmaxs Amin), D = (fnax; Amax).  Onde
fmin =59 HZ, finax =61Hz, Apin =200V e Ajqe =250V. Os ganhos do
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controlador serdo determinados para as condi¢gdes minimas e maximas de operagdo,
definindo a regido de controle (regido 3D), que neste caso serd dada por um

paralelepipedo com vértices mnos pontos: A" = (K, . ; Kfmin; K. .) B'=

c' = (K, D' = (K,

(Kvmax; Kfmin; Krmin)’ min’ Kfmax; Krmin)’ max’ Kfmax; Krmax)’

E'= (Kvmin; Ky ;Krmax) e F' = (Ky

Os valores de Ky, K e Ky que definem esta regido de controle serdo

min max’ Kfmin' Krmax)'

determinados, sabe-se que,

1(Z .,
Af = K—f(}P — Py) + KzKy AV, + Kz Qo (4.7)
1z
AV, = (20" = Qo) = KepAf — KePo (48)
14

E que da defini¢do do Droop individual P/f e Q/V,

1 1
kp Ky
1 1
Ky=—7—okg=—— (4.10)
kg Ky

Vale observar que as equacdes (4.7) e (4.8) sdo respectivamente as equagdes
(3.15) e (3.16), repetidas aqui para melhor entendimento por parte do leitor.

Substituindo (4.9) e (4.10) em (4.7) e (4.8),

1
Af = —k,(P' — Py) —>Af=Ff(P’—PO) (4.11)

1
AVs = —kq(Q" = Qo) = AV; = K—V(Q' — Qo) (4.12)

Isolando Ky, e Kf temos,

K; = %fp") (4.13)
K =L~ A_VQO) (4.14)

Da definicdo do Droop Generalizado o ganho Kp € uma varidvel influenciada
pelos parametros de linha, em especial pelo efeito dissipativo da linha (o resistor —

efeito Joule). Substituindo (4.13) em (4.7) e (4.14) em (4.8),



1 /
Af—K—f(aP — Py) = KrQy

1
AV; — K_(an — Qo) = —KrPy
v

Substituindo K, € Kr em (4.15a) e (4.15b),

Af(aP' — P,
KrQo = Af — f((;ffpo)o)
AVs;(aQ' — Qo)
KpP, = — AV,
O W@ -0

Isolando K,

_Af (aP’' — Py) o
“‘EF‘@%%)‘“
AG[A%@Q Q) ] .,
TR @ =00 4‘Kﬁ
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(4.15q)

(4.15b)

(4.16a)

(4.16b)

(4.17a)

(4.17b)

A equacdo (4.17) mostra que o ganho K pode ser ajustado pela poténcia ativa,

como pela poténcia reativa ou pode ser calculado como uma média aritmética entre os

KR+Kg
2

dois valores, ou seja, (Kg =

). Para determinar a regido de controle 3D dos ganhos

Ky, Kg e Ky € necessario avaliar nos extremos das regides operacionais, determinando

os valores minimos € maximos.

Avaliando os valores maximo e minimo de K¢,

PI

Quando Py = 0W - Kfmax = _Af
P’ — Py ominal
Quando PO = Pnominal W - Kfmin - %

Avaliando os valores mdximo e minimo de Ky,

QI
Quando Q, = 0 VAR — KVmax = A_VS
Q, - Q inal
Quando Qy = Quominat VAR = Ky, = %
S

Avaliando os valores mdximo e minimo de K a partir da poténcia ativa,

(4.18a)

(4.18b)

(4.19a)

(4.19b)



113

A
Quando Py =0W - Kg = Q—f(l —a) (4.20a)
0
A aP' — P,
Quando Py = Pyomina W = Kg,p;, = —f <1 - ,—nom> (4.20b)
QO P’ — Pnom

Avaliando os valores méximo e minimo de Ky a partir da poténcia reativa,

Quando Qo =0VAR - Kg .= P—O(a -1) (4.21a)
AV, (aQ' —

Quando Qo = Qnomina VAR > K. = — (M — 1) (4.21b)
PO Q - Qnom

A sintonia do controlador serd 6tima quando a estimagdo dos parametros da linha
for 6tima. Visto que o ganho Ky € influenciado pela poténcia ativa (ver equagdo (4.13)),
Jj4 o ganho Ky, € influenciado diretamente pela poténcia reativa (ver equacdo (4.14)),
enquanto que o ganho Ky é dependente da poténcia ativa (ver equagdo (4.17a)) ou da
poténcia reativa (ver equacdo (4.17b)), mas sofre influéncia direta dos parametros da

linha, daf a premissa de uma estima¢ao de parametros 6tima.

4.2 CENARIOS DE TESTES E ESTUDOS DE CASOS

De maneira andloga as outras estratégias de controle estudadas, o controle GDC
Adaptativo foi avaliado aso mesmos cendrios descritos no Capitulo 3 (para fins
comparativos). Inicialmente o GDC Adaptativo foi avaliado a uma MG simples (MG de
uma barra, ilustrada na Figura 3.1), o compromisso da estratégia de controle é regular
simultaneamente a tensdo e a frequéncia da MG durante o fornecimento de poténcia
aparente solicitada pela carga local, garantindo o equilibrio entre a geracdo e consumo,
de maneira rapida, segura e estavel. A Figura 4.5 ilustra o comportamento dos perfis de
tensdo/frequéncia fornecidos pelo GDC Adaptativo durante a operacdo e gestdo do
fluxo de poténcia trafegado na MG.

Observando a Figura 4.5 percebe-se que no mesmo gréafico estdo as respostas do
GDC Convencional, do GDC ANFIS e do GDC Adaptativo, o intuito deste fato foi
avaliar a resposta dinamica das estratégias de controle quando avaliadas ao mesmo
cendrio de teste. As respostas do GDC Convencional ¢ do GDC ANFIS foram bem
semelhantes, uma variacdo de +0.02 Hz na frequéncia e a tensdo operando entre

285V < V; < 311V. Ja o GDC Adaptativo apresentou um comportamento dindmico
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inferior as duas técnicas anteriores, uma variacdo de +0.05 Hz na frequéncia e a tensao
operando entre 283V <V, < 307V. A queda de tensdo na carga foi mais acentuada
nesta técnica de controle, este fato pode se atribuido a estimacdo dos parametros de
linha (nas duas estratégias de controle anteriores a impedancia é fixa, estdtica e

conhecida, o que nao é correto em casos reais, desta forma a dinamica da MG pode ser

mascarada).
Perfis de Tensdo e Frequéncia
320 | | { f | | | {
~ 310 {— GDC Convencional ===+ GDC ANFIS ----- GDC Adaptativo — Limite Superior —— Limite Inferior
[ R e S S T P -
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o 300 ¢
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g e ennnd e,
& 290 T f__“___’
280 : =
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
60.1 ‘ ‘ ‘ :
_ {— GDC Convencional -==-~ GDC ANFIS - GDC Adaptativo
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L 60.05 N A A B
< it [N AN [N
8 ’, \,\.q " ‘." : \," " 1
<§ 60 s "/\ . /\ L e - f]\\\
& A B A L A Y
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Tempo (s)

Figura 4.5 Perfis de tensdo / frequéncia na avaliacdo do GDC Adaptativo — Uma barra.

Observando a resposta de controle (Figura 4.5) para regulacdo da tensdo e da
frequéncia da MG, a micro rede estd operando dentro da regido permitida pela
legislacdo (Tensdo - Limite superior de 341 Vpp e Limite inferior de 281 Vpp;
Frequéncia - Limite superior de 61 Hz e Limite inferior de 59 Hz), visto que o valor
minimo verificado para a tensdo na barra foi de Vpp = 283 V. A acdo de controle é
manter a operacao da MG dentro desta faixa operacional.

Observando a Figura 4.6 percebe-se que o LSE conseguiu estimar a corrente de
saida do inversor, mas durante a primeira metade da simulacdo (1 segundo) o erro
variou em 20 unidades, ja4 na segunda metade o erro ficou praticamente nulo.
Observando o perfil de corrente, percebe-se que o seu comportamento € analogo ao
perfil dindmico de carga (Ver Figura 3.4), de 0,2 segundos a 1 segundo a corrente
cresce, assim como perfil de poténcia ativa, de 1,0 segundo a 2,0 segundos a corrente

decresce voltando as condigdes iniciais (antes dos 0,2 segundos). Pode concluir desta
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premissa que o GDC Adaptativo € sensivel a insercao de cargas e robusto com a retirada
de cargas.

Outra caracteristica do GDC Adaptativo estd na sintonia 6tima dos ganhos
baseado nas condicdes operacionais da MG, em todos os instantes os ganhos sdo
dindmicos, pois as condi¢cdes operacionais estdo variando. Logo pode-se concluir que o
GDC Adaptativo considera os valores dos ganhos do controlador e a estimativa da
impedancia de linha como termos variantes no tempo, no caso do GDC Convencional e
no GDC ANFIS estas varidveis sdo fixas (impedancia conhecida e os ganhos do
controlador foram sintonizados conforme procedimento descrito na Secdo 3.1 do
Capitulo 3). Em fatores justificam o desempenho dinamico do GDC Adaptativo.
Contudo este controlador consegue manter a operacdo da MG estdvel e dentro das

prescricoes legais.
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Figura 4.6. Corrente medida X corrente estimada e o erro de estimacao.

A Figura 4.7 ilustra o comportamento do parametro a, fornecido pela estimacao
. z . . c
de parametros (a = }) e usada na etapa de sintonia do controlador. O valor de a é

unitdrio ou préximo a um, porque o valor da reatincia (parte imagindria da impedancia)

€ muito maior que o valor da parte real da impedancia (resisténcia), pois trata-se de uma

MG fortemente indutiva. Logo Z € proximo de X, e a = )Z—( ~ 1. O valor de a pode ser
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usada na andlise de padriao para detectar possiveis anormalidades na planta, como por

exemplo, falta de fase em sistemas trifdsicos e perda da rede elétrica principal (tensdo e

corrente nula, logo a serd nulo).

Moédulo da Impedéncia Dividido Pela Reaténcia
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Figura 4.8. Perfil de Geracdo e Consumo — GDC Adaptativo.

A Figura 4.8 ilustra o equilibrio entre a geragdo e o consumo quando gerenciado

pelo GDC Adaptativo, percebe-se que o inversor atende efetivamente a demanda
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energética da carga local, tanto nos intervalos de inser¢do de cargas, bem como nos
instantes de tempo de retirada da carga local.

A Figura 4.9 ilustra o comportamento da tensdo e da frequéncia quando o GDC
Adaptativo € avaliado na MG de trés barras (Ver Figura 3.7) e no mesmo cendrio de

testes descrito na Secdo 3.1.1 do Capitulo 3.
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Figura 4.9. Perfis de tensdo / frequéncia Para o GDC Adaptativo — Trés barras.
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Figura 4.10. Corrente medida x corrente estimada na DG1 e o erro de estimacdo.
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Vale ressaltar que o problema em questdo consiste em avaliar a capacidade do
controlador proposto em manter o balanco de poténcia entre a geracdo € o consumo
eficiente, confiavel e atendendo a demanda do consumidor, frente ao cenario de
mudangas de carga (Chaveamento dindmico de cargas), bem como avaliar o
desempenho da MG operando no modo de ilhamento.

Quando houver a falha de um microgerador dentro da MG € necessdrio que o0s
outros microgeradores atuem de maneira cooperativa, suprindo a demanda energética da
carga local e a auséncia da DG defeituosa. Logo € necessdrio inserir o controle PI na
malha de tensdo do GDC em cada um dos microgeradores (MC), bem como o circuito

detector de falha na DG (detectar tensao e / ou corrente nula ao longo de um periodo).
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Figura 4.11. Parametro (Z / X) estimado na Saida da DG 1.
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Figura 4.12. Corrente medida x corrente estimada na DG2 e o erro de estimacao.



119

Observando a Figura 4.9 percebe-se que a MG opera dentro dos valores prescritos
para as flutuacdes da tensao e da frequéncia, operando entre 304V < V; < 316V para a
tensdo e entre 59.85 Hz < f < 60.15 Hz, ou seja, AV; =12V e Af = 0.3 Hz. As
Figuras 4.10, 4.12 e 4.14 ilustram os resultados da estimacdo de parametros na
determina¢ao da impedancia do circuito de Thévenin, estimagdo das correntes medidas
na saida do filtro LCL de cada um dos microgeradores (DG1, DG2 e DG3) e os
respectivos erros de estimagdo. Percebe-se que quando hd o chaveamento brusco de
uma carga com valor de poténcia aparente muito maior que o valor de poténcia aparente
anterior (por exemplo, Sgntes = 3 + j1 kVA e muda para Sgepeis = 6 + j3 kVA), o LSE
nio consegue acompanhar a estima¢cdo em tempo real, apresentando um erro maior, este
fato pode ser explicado pela equacdo (4.6), pois a derivada da fun¢do degrau resulta na

funcdo impulso, como a MG ¢é fortemente indutiva ndo tolera variacdes bruscas de
dI . .. . . . .
corrente (5), mas mesmo diante deste cendrio o estimador e a sintonia 6tima funcionam

bem, mantendo a MG estdvel e consolidando os objetivos de controle: o equilibrio entre
a geracdo e o consumo de maneira eficiente e dentro das prescricdes legais para as
flutuagdes da tensdo e da frequéncia.

As Figuras 4.11, 4.13 e 4.15 ilustram os resultados dos parametros de linha
estimados vistos dos terminais (R.¢; € X,g:) de cada DG. Vale ressaltar que o valor de )Z—(
estimado para cada saida de DG € usado no controle do microgerador (MC). Percebe-se
que em condigdes de funcionamento da MG no modo ilhado, o valor de g € proximo de
um, logo um valor diferente deste, caracteriza a ocorréncia de um transitério abrupto ou
uma anormalidade na planta, foi o que aconteceu nas Figuras 4.14 e 4.15, no instante de
t = 0,3 s, houve um transitério brusco, a entrada no banco de cargas 2 de uma carga
com grande amplitude PQ (a carga anterior a este instante de tempo € Sgptes = 2 +
jO kVA e no instante de t = 0,3 s esta carga € substituida por uma carga de Sgepois =

4 + j1 kVA), neste instante de tempo a carga solicitou 1kVAR dos microgeradores
) ar . . ) ) R .
instalados na MG, o - foi grande e seu resultado foi sentido nos parametros estimados.

Como nio é possivel mapear e / ou monitorar em tempo real o perfil de do consumidor,
se faz necessdrio a implantacdo de uma estratégia de controle eficiente para acomodar
os transitorios das poténcias ativa e reativa e a cooperacao dos inversores no intuito de
atender rapidamente a demanda solicitada pela carga (compartilhamento da poténcia

aparente). Diante do cendrio dindmico, o GDC adaptativo conseguiu cumprir com 0s
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objetivos estabelecidos: gerenciar a operacdo da MG estavel e atendendo fielmente o

perfil do consumidor.

Médulo da Impedancia Dividido Pela Reatancia Estimada da Saida da DG 2
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Figura 4.13. Parametro (Z / X) estimado na Saida da DG 2.
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Figura 4.14. Corrente medida x corrente estimada na DG3 e o erro de estimacao.

A Figura 4.16 ilustra o comportamento da tensdo e da frequéncia quando o GDC
Adaptativo € avaliado na MG de cinco barras (Ver Figura 3.24) e no mesmo cendrio de
testes descrito na Se¢do 3.1.2 do Capitulo 3.

A Figura 4.17 ilustra o comportamento da tensdo e da frequéncia quando o GDC

Adaptativo € avaliado na MG de onze barras (Ver Figura 3.26) e no mesmo cenario de
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testes descrito na Se¢do 3.1.3 do Capitulo 3. Vale ressaltar que a rede principal de baixa

tensdo foi desligada (simulacido de um desligamento — Blackout na rede principal), para

que a MG opere de maneira autonoma (modo de ilhamento). Logo o compromisso do

controle é manter as flutuacdes da tensao e da frequéncia dentro das prescrigdes legais e

o equilibrio entre a geracdo e o consumo, distribuindo a demanda energética de maneira

igualitdria entre os diversos microgeradores.
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Figura 4.15. Parametro (Z / X) estimado na Saida da DG 3.
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Figura 4.16. Perfis de tensdo / frequéncia Para o GDC Adaptativo — Cinco barras.
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Figura 4.18. Perfis de tensdo / frequéncia Para o GDC Adaptativo — Quatorze barras.

A Figura 4.18 ilustra o comportamento da tensdo e da frequéncia quando o GDC

Adaptativo € avaliado na MG de quatorze barras (Ver Figura 3.28) e no mesmo cendrio
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de testes descrito na Secdo 3.1.4 do Capitulo 3. Vale ressaltar que a rede principal foi
desligada, para que a MG opere de maneira autbnoma (modo de ilhamento).

Observando a resposta de controle (Figura 4.18) para regulacdo da tensdo e da
frequéncia da MG, a micro rede estd operando dentro da regido permitida pela
legislacdo (Tensdo - Limite superior de 341 Vpp e Limite inferior de 281 Vpp;
Frequéncia - Limite superior de 61 Hz e Limite inferior de 59 Hz), visto que o valor
minimo verificado para a tensdao na barra de ndmero 08 foi de Vpp = 283 V. A agdo de
controle € manter a operacdo da MG dentro desta faixa operacional.

Os resultados de simulagdo comprovam a robustez do controlador GDC
Adaptativo, na estabilidade do sistema, no compromisso da geracdo atender o perfil de
consumo do cliente e no desempenho 6timo da estratégia de controle perante o cenério

de mudancgas de cargas na MG quando opera no modo de ilhamento.

4.3  DISCUSSAO DA ESTRATEGIA DE CONTROLE PROPOSTA

O objetivo desta Secdo € apresentar uma andlise dinamica do controle proposto e
validado, enfatizando nos pontos fortes e fracos da técnica, no desempenho em malha
aberta e fechada, nas restricdes de hardware e software necessarios para uma possivel
implantacdo real. Nesta se¢do € feita a discussdo do problema chamado na Literatura de
Bump Less Transfer e as modificacOes necessdrias na estratégia de controle para
acomodar as variagdes dinamicas ao longo do tempo da carga e da fonte.

A configuracdo da MG (topologia de circuito — Ver Figura 1.1) desenvolvida
neste Trabalho pode ser facilmente implementada numa estrutura de PHIL (Power-
Hardware-in-The-Loop), onde a MG seria virtual, implementada por um simulador de
tempo real (por exemplo, o OP5600 da OPAL RT) e a estratégia de controle (GDC
Adaptativo) seria implementado em hardware especifico (por exemplo, uso de um
dSPACE).

A estratégia PHIL possibilita a conexao de modelos de fontes de GD em qualquer
ponto da rede virtual, também, permiti a conexdo com equipamentos externos.
Utilizando a técnica HIL € possivel integrar controladores reais com o modelo virtual da
rede, permitindo a realizacdo de testes de novas estratégias de controle como, por
exemplo, controle do fluxo de poténcia entre as GD e a rede. Outra possibilidade é
utilizar a técnica PHIL para integrar sistemas fisicos reais com o modelo do sistema de

distribuicao, possibilitando, por exemplo, verificar como se comporta a tensdo € a
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frequéncia de uma GD real em caso de algum ramal de servico do modelo da rede for
desconectado da fonte de energia principal.

A estratégia de controle proposta e validada (GDC Adaptativo) usa a estrutura de
Controle Droop Generalizado (GDC) convencional, assistido pela técnica de
identificacdo paramétrica, esta utilizada para estimar os parametros de linha, eliminando
a dependéncia do GDC convencional com os parametros de linha (ponto fraco do GDC
Convencional). Para um melhor desempenho da estratégia de controle em malha
fechada foi projetado uma estrutura de sintonia G6tima, a qual ajusta os ganhos do
controlador com base nas condicdes operacionais da MG, respeitando as prescricoes
legais impostas para as flutuacdes de tensdo e frequéncia e demanda energética do
consumidor (ponto fraco do GDC convencional e do GDC ANFIS — houve uma
mudanca no ponto operacional € necessdrio recalcular os ganhos do controlador no caso
do GDC tradicional e um novo treinamento da rede neural no caso do GDC ANFIS, ja
no GDC Adaptativo o re-projeto do controlador € feito automaticamente por meio da
sintonia 6tima do controlador). O GDC Adaptativo conseguiu rastrear com perfeicao o
comportamento dindmico da carga, estabilizando a tensdo e a frequéncia de saida dos
VSTI’s, em diferentes cenarios de chaveamento de cargas e em diversas topologias de
MG isoladas (MG com uma barra, com trés barras, com cinco barras, com onze barras e
com quatorze barras).

O GDC Adaptativo mostrou-se eficiente quando avaliado a diversos cenarios
testes, apresentado resposta rdpida frente as mudangas operacionais da MG e as
flutuagdes da carga, mantendo a operacdo da MG estdvel e o compromisso do equilibrio
da geracdo e do consumo, bem como o sincronismo entre os microgeradores instalados
na MG (Ver Figuras 4.5, 4.9, 4.16, 4.17 e 4.18). O ponto forte do GDC Adaptativo esta
na sintonia dos seus ganhos, se houver uma mudanga operacional na MG (entrada ou
saida de um consumidor local), o controle € sintonizado automaticamente para o0 novo
ponto operacional, visto que a sua sintonia é feita baseada na faixa permitida para as
flutuacdes de tensdo e frequéncia da MG e nas caracteristicas de poténcia aparente
solicitada pelas cargas locais, esta peculiaridade torna o GDC Adaptativo robusto, de
modo que flutuacdes intensas de carga sdo acomodadas pelo controlador, ndo levando a
operacdo da MG para instabilidade, a estrutura do GDC € projetada para que as DG’s
trabalhem cooperativamente (igualitdria) para atender a demanda energética das cargas

locais (consumidor local). Um ponto negativo do GDC Adaptativo estd no fato do LSE
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recursivo executar muitos cédlculos, demandando uma estrutura de hardware e software
mais eficiente.

Na implementa¢do real do GDC Adaptativo € necessario discretizar todas as
partes do diagrama de controle com realimenta¢do negativa, neste cendrio é importante
conhecer os passos de cdlculo e atualizacdo de todas as partes envolvidas (dindmica do
controle, dinamica da MG, dinamica da estratégia PWM e atualizacdo do LSE on-line).
A planta (MG) apresenta dindmica rdpida da ordem de 107® segundos (t;), logo o
sistema de controle deve ter uma dinimica de controle da ordem de 10~7 segundos (t,).
Para este cendrio o LSE recursivo deve ser atualizada numa taxa da ordem de 107>
segundos (t3) e a estratégia PWM por ser mais sensivel, deve ser atualizada ao um
passo de calculo da ordem de 1078 segundos (t,), ou seja, (t, < t, <t; < ts; t; =
10t,; t3 = 1071t,; t; = 107%t,). As simulagdes realizadas neste Trabalho foram
implementadas com t; =t, =t; =t, = 1077 segundos. Logo o LSE estd sendo
atualizado no mesmo passo de cdlculo da dinamica do controle e do passo de cdlculo da
atualizacdo das grandezas elétricas da MG (tensao, corrente e frequéncia da MG).

No caso da ocorréncia de uma falha e / ou perda de um microgerador, a estrutura
do GDC Adaptativo deve ser modificada para incluir a malha de controle PI de
restauracdo de tensdo em cada microgerador (andlogo ao caso do GDC ANFIS discutido
na Secdo 2.1.1 do Capitulo 3). Um problema que surge com a inserc¢ao deste controlador
€ o chamado Bumpless Transfer, este problema pode ser definido como: quando houver
uma falha de um microgerador, o circuito de alarme de falta de tensdo informa ao
MGCC a perda da DG, este de imediato envia esta informag@o e um sinal 16gico para
energizacdo da malha de restauracdo de tensdo (malha interna do PI instalada em cada
microgerador) para todos os microgeradores instalados na MG, deste modo os
microgeradores normais passam a fornecer poténcia para as cargas locais que estavam
sendo supridas pelo microgerador defeituoso, mantendo o equilibrio entre a geracdo e o
consumo.

Sanada a falha, o microgerador defeituoso entra novamente em operagao na MG e
o regulador PI € desligado (chave on-off para comandar a energizacio e desenergizacao
do circuito de restauragdo da tensdo). Novamente o mesmo microgerador ou outra DG
apresenta defeito e o regulador PI é acionado em todas as DG’s, como ndo houve uma
limpeza na memoéria do controlador PI, ficou armazenado os valores da operagdo

anterior (1* falha do microgerador), devida a acdo do integrador este valor é
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amplificado, logo uma informagdo erronea do estado operacional da MG € enviado para
o GDC. Este problema é conhecido na literatura com Bump Less Transfer, sendo
resolvido por meio de um circuito que limpe a memodria do controlador (op¢do via
hardware), no caso da estratégia de controle PI esteja sendo implementada num PLC
industrial ou num dSPACE, ja a opcao por software consiste em uma ponderagdo entre
os valores passados armazenados na memoria e os valores atuais referentes a nova falha,
de modo que o sinal enviado para o GDC seja amenizado (redug@o da sua amplitude). O
problema de Bump Less Transfer e a solucdo via software sdo sugestdes para trabalhos
futuros desta Dissertacdo de Mestrado

O GDC Adaptativo foi avaliado em cinco diferentes topologias de MG (1 barra, 3
barras, 5 barras, 11 barras e 14 barras) com cargas lineares (ver Figura 3.4), no Capitulo
6 o GDC Adaptativo serd avaliado para cargas ndo-lineares (retificador monofasico ndo
controlado com carga RL, contendo harmdnicos de tensdo, 3°, 5°, 7°, 9°, 11°, 13°, 15°,
19°, 23° e 25°), neste Capitulo o modelo da carga linear é representado por um perfil de
carga dinamica especificado pela sua poténcia aparente (S = P + jQ) ( ver Figuras 3.4 e
3.19). O modelo do gerador distribuido neste Capitulo foi considerado como sendo uma
fonte de tensdo CC, podendo ser substituido por uma fonte de corrente controlada por
tensdo. Para considerar a variacdo temporal da fonte alternativa de energia (sistema
fotovoltaico, sistemas edlicos, biomassa, células a combustiveis e microturbinas a
diesel), testes futuros serdo realizados para validacao do GDC Adaptativo com dados de
producdo de energia real, a partir do arranjo fotovoltaico instalado no LEIAM / UFCG.

O perfil energético gerado por um arranjo fotovoltaico ao longo do tempo de
vida do projeto, leva em consideragdo os valores de radiacdo solar (R,), temperatura das
células solares (T') e o rendimento dos painéis solares (1), visto que a energia gerada €
funcdo destas varidveis, ou seja, E; = f(R,, T,n). Logo a tensdo e a corrente gerada
sdo varidveis variantes no tempo, esta informacdo deve ser considerada no projeto do
GDC e na defini¢do dos set-points de poténcia ativa e reativa.

Um sistema FV completo (fonte de energia renovavel) pode ser modelado tanto
por uma fonte de corrente como por uma fonte de tensdo. Nos casos de MG’s
conectados a rede (Grid Tie), o microgerador quase sempre € modelado por uma fonte
de corrente controlada pela tensdo, devido a necessidade de sincronizar a corrente
injetada com a tensao da rede elétrica (uso da técnica PLL). Nesses casos, a corrente (ou
a poténcia ativa) herda o mesmo perfil da radiagdo solar, considerando a temperatura

constante, enquanto que a tensdo RMS € ditada pelas condi¢cdes da rede elétrica, das
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cargas locais e da propria geracdo descentralizada, no caso da geracdo ser muito
superior ao consumo das cargas locais. Entretanto, nos casos de sistemas FV isolados
(off-line), os mesmos podem ser modelados como fontes de tensdo (Variacdo de
poténcia aparente gerada), sem necessidade de sincronismo, neste caso a tensdao gerada
pode herdar as caracteristicas do perfil da radiacdo solar.

No caso de sistemas conectados com a rede de baixa tensdo a estratégia PLL é
usada para sincronizar a corrente injetada com a tensdo da rede BT, de modo a
minimizar as elevagdes de tensdo na rede BT. No caso de sistemas isolados, a estratégia
PLL pode ser usada para dar suporte a estrutura do compensador harmonico, sendo
utilizada nas medi¢cdes das tensdes trifdsicas e na decomposicdo harmodnica da tensdo
medida, determinando a amplitude e o angulo de fase de cada harmodnico de tensdo.

As fontes alternativas de energia sdo variantes ao longo do dia, dependendo das
condi¢des da natureza (energia solar depende da radiacdo solar didria, a energia edlica
depende dos ventos didrios), logo a produgdo de energia do microgerador deve ser
levada em consideracdo na determinacdo dos set-points da estratégia de controle, estes
podem variar de 0.0 VA até S,,ominai VA, conforme a producdo de energia gerada pela
fonte alternativa, desta forma o equilibrio entre a geracdo e o consumo pode ficar
comprometido. Sendo assim os set-points de poténcia ativa e reativa devem ser
especificados de maneira consistente, de tal forma que o valor especificado possa ser
realmente fornecido pelo microgerador, garantindo fielmente o equilibrio entre a
geracdo e o consumo. Outra questdo em aberto € se a fonte ird fornecer mais ativos,
mais reativos ou mesma quantidade de ativos e reativos (P > Q,P < Q ou P = Q),
geralmente as fontes renovdveis fornecem mais ativos que reativos, logo deve ser
determinado a relacdo entre a poténcia ativa e reativa gerada.

Diante desta discussdo o modelo do microgerador deve ser melhorado, devendo
ser definidas as informacdes minimas sobre os sef-points, conforme o perfil de geracdao
da fonte renovével. Logo o operador (humano ou automatico) deve conhecer o processo,
as caracteristicas de produgao de energia da fonte para definir os set-points de maneira
consistente. Uma solucdo possivel (manual) € a partir do perfil (histérico do processo,
medicdes de P e Q ou medi¢des de V e I) o operar definir as referéncias de controle para
as poténcias ativa e reativa, outra solu¢cdo possivel (solugcdo por software) é o proprio
sistema de controle restringir e informar ao operador se os set-points informados sdo
consistentes, os algoritmos de controle devem tomar esta decisdo com base no perfil de

producdo do microgerador e na operacdo da MG, estabelecendo as referéncias de
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controle para P e Q, e a propor¢cdo a ser gerada de ativos e reativos solicitados pela
carga local. Em outras palavras, set-points confidveis e consistentes devem ser
determinados com base no perfil de geracdo do microgerador, proporcao entre ativos e
reativos sdo determinados conforme exigéncias do consumidor local. Na Se¢do 4.4 o
controle GDC Adaptativo é avaliado para o caso de um perfil de geracdo real,
respondendo aos questionamentos levantados nesta Secdo (4.3), detalhando a estrutura
de controle que deve ser adicionada ao GDC Adaptativo para ter sua dindmica

melhorada quando avaliado em condicdes reais.
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Figura 4.19. Diagrama de controle com realimentacdo negativa.
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Figura 4.20. Detalhes do GDC Adaptativo para estudos da estabilidade da MG.

O diagrama de blocos da Figura 4.19 ilustra uma estrutura de controle com

realimentacao negativa (feedback) genérica.
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Aplicando os conceitos de cada bloco do diagrama da Figura 4.19 ao problema da
regulacdo simultinea da tensdo e da frequéncia em MG isoladas (Ver Figura 3.3), pode
ser projetado o diagrama de blocos da Figura 4.20.

O sistema de controle Droop Adaptativo pode ser modelado por (MORTEZA,
EBADIAN & SHARIATINASAB, 2014; MICALLEF, APAP, et al, 2014),

Vo(s) = G($)Vrer(s) = Zo(s)Io(s) (4.22)

Onde: V;.r(s), G(s) e Zy(s) sdo a tensdo de referéncia, a funcdo de transferéncia de
malha fechada do sistema de controle e a impedancia de saida, respectivamente. G(s) e

Zy(s) podem ser expressas pelas equagdes (4.23 e 4.24), respectivamente (MORTEZA,
EBADIAN & SHARIATINASAB, 2014),

_ Wo(s) _ Ga(s)
G(s) = Vrer ()1 (=0 T LiCs?+ (Ry + G4(5))Cs + Gy (s) (4.23)
Zy(s) = Yo(s) = Zo(s) + Zy(s) (4.24)

10 (S) Vref (s)=0

Nas equacgdes (4.23) e (4.24), R, é a resisténcia do filtro LCL e G4(s) € a fungao
de transferéncia do PWM, sendo geralmente modelada por um atraso (), (G4(s) =
e~ %), este atraso pode ser negligenciado. Zy,(s) é a fungdo de transferéncia da
impedancia virtual para a frequéncia fundamental (Ver Capitulo 6), ndo sendo usada
neste Capitulo. Logo a impedancia de saida do inversor € dada como,

Lis+ R, + Gyi(s)
L1Cs2 + (Ry + G4(s))Cs + G4(s)

Zy(s) = Zy(s) = (4.25)

Os autores (MICALLEF, APAP, et al, 2014) utilizam abordagem andloga, mais
um pouco diferente, negligenciando a fungdo de transferéncia do PWM, desta forma as

equagdes resultantes sao,

_ Vo(s) _ Zc(s)

G(s) = e I = 27.) + 2,05 (4.26)
_ Vo(s) _ Zc(S)ZL(s)

Zy(s) = o) om0 =270 + Z,(5) (4.27)

SCR+1 : . (o
Onde: Z;(s) =sL; +R; e Z;,(s) =——, o resistor R é usado em séric com o
SCR

capacitor do filtro LCL, sua fun¢do € amortecer flutuagdes de tensao.
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Comparando as equacdes (4.23 e 4.24) com (4.26 e 4.27), hd uma pequena
diferenca entre as teorias defendida pelos dois trabalhos. As Figuras 4.22 e 4.23 ilustram
o diagrama de Bode quando utilizado as equacdes (4.23 e 4.24) (Teoria 01 defendida
por MORTEZA, EBADIAN & SHARIATINASAB, 2014), ja as Figuras 4.24 e 4.25
ilustram o diagrama de Bode quando utilizado as equacdes (4.26 e 4.27) (Teoria 02
defendida por MICALLEF, APAP, et al, 2014), quando o GDC Adaptativo foi avaliado

a configuracdo de MG com uma unica barra.
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Figura 4.21. Diagrama de Bode para o filtro LCL e o Seu equivalente L.
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A Figura 4.21ilustra o diagrama de Bode para funcdo de transferéncia do filtro de

saida do inversor, vale lembrar que foi utilizado o filtro LCL, mas na ilustracdo ¢é

avaliada a resposta em frequéncia do filtro LCL e do seu equivalente L. Observando as

Figuras 4.22-4.25, percebe-se que hd uma diferenca entre as duas teorias estudadas.
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Figura 4.23. Diagrama de Bode para o controle em malha fechada — Teoria 01.
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As equacdes (4.26 e 4.27) mostram que a magnitude da impedancia de saida do

inversor, apresenta a fundamental e seus multiplos (60 Hz, 300 Hz, 420 Hz e 726 Hz).

Os polos de malha fechada indicam que o sistema ¢é

7z

estavel. A mitigagdo dos
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harmonicos serd feito por meio da malha de impedancia capacitiva virtual. Nas Figuras
4.22 e 4.23, o angulo de fase dar 05 e 08 voltas no arco trigonométrico para fungdo de

transferéncia em malha fechada e para impedancia de saida do filtro, respectivamente.

Bode Diagram
T

50

| /\h*
50 / al

r | S N r | S N S N r | S S
T T T F T T FF T T F

90 1

Magpnitude (dB)

Phase (deg)

(= 3 3 IS S 3 IS S S 3 £ F B
10' 10° 10° 10" 10°

Frequency (rad/s)

Figura 4.25. Diagrama de Bode para o controle em malha fechada — Teoria 02.

4.4 AVALIACAO DO GDC ADAPTATIVO EM CENARIOS REAIS

A energia didria produzida por um microgerador, por exemplo, um arranjo solar

fotovoltaico pode ser calculado como VILLALVA (2012),

Ep = R, A (4.28)
Em que, Ep é a Energia produzida pelo médulo diariamente [kWh]; R, € irradiacdo
global diéria [kWh/mZ/dia]; A, € a area da superficie do médulo [mz] e n € a eficiéncia
do médulo.

Quando ndo é disponibilizada a eficiéncia do mddulo, esta pode ser calculada

utilizando-se a expressdo (4.29) (VILLALVA, 2012),

Pmax
_ _ fmax _ 4.29
T= 4 %1000 (4:29)

Onde, n é a eficiéncia do moédulo; P,,, € a poténcia maxima de pico do mdédulo
[Wpl; 4,, € Area da superficie do médulo [m2]. A constante 1000 refere-se a taxa de

irradiagdo padronizada de 1000 W/m” em STC.
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Quando dispomos apenas dos dados da irradiagdo solar global e da poténcia
maxima de pico do painel, pode-se calcular a energia produzida pelo mdédulo
diariamente pela expressao (4.30),

RaPmax
E, =
P 1000

(4.30)

Sendo, Ep € a energia produzida pelo médulo diariamente [kWh]; R, € a irradiacdo

global didria [kWh/m?/dia] e P4, ¢ a poténcia maxima de pico do médulo [Wp].

Conhecido os niveis de insolacdo, a energia produzida por hora pelo sistema FV

pode ser calculada usando a expressao (4.31) (VILLALVA & GAZOLI, 2012),

EG = nmodulonRaAmr]inversor(l - perdas) (4-31)

Onde, E; em [Wh] é a energia gerada; N;oquio € © rendimento do médulo; N, € o
nimero de médulos FV; A,, é a drea da superficie do médulo [m*]; R, é a irradiacdo

sz 2 , . .
global didria [Wh/m”]; Ninversor € 0 rendimento do inversor.

O rendimento dos inversores do modelo escolhido varia de 90,9% a 92,1%. Para
estimativa da geracdo sera utilizado o valor médio desses rendimentos, que € 91,6%.

A equacgdo (4.31) s6 € valida se o arranjo FV, for composto por N,, méodulos
iguais (certificados), pois basta analisar um modulo solar e multiplicar N,,, vezes, caso
contrdrio (os modulos que compde o arranjo FV ndo estejam certificados), a equagdo

(4.31) pode ser reescrita como:
E; = EP1 + EPZ + - EPn' onde EP1 = nmodulolRaAmlninversorl (1 —perdas,), (4.32)
sendo n o nimero de médulos solares que compde o arranjo FV da unidade de geracao.

Segundo EPE (2014), o valor de perdas nos condutores e conexdes adotados € de
3% para perdas 6hmicas nos inversores, 3% nos diodos de bloqueio, 3% de perdas por
sujeira e poluicao nos médulos e 2% por perdas por sombreamento.

A irradiagdo solar incidente sobre a superficie do painel solar € um fator de suma
importancia na producdo da energia gerada pelo arranjo FV, visto que a quantidade de
incidéncia em determinado local € critério preponderante para instalacdo do arranjo e
para producdo de energia. Observando as equagdes (4.31) e (4.32) para calcular
(estimar) a energia gerada pelo mddulo solar ou pelo arranjo FV didrio € necessério
conhecer os dados de irradiacdo solar, logo para estimar a producao de energia ao longo

do periodo de vida do projeto € necessario determinar os dados de irradiacdo nos anos
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futuros, ou ter um modelo matemdtico que consiga estimar os valores de irradiacdo a
partir de dados passados.

A Figura 4.26 ilustra o perfil de radiag¢do solar (W/m?) incidente sobre os painéis
solares instalados no LEIAM/UFCG, medida no dia 25/01/2014 (durante todo o dia, das
04h30min da manhad as 18h30min da noite) na estacdo meteoroldgica instalada no
LEIAM/UFCG na cidade de Campina Grande/PB, cuja temperatura média na superficie
do painel solar € de 25° (latitude + 15°). Esses dados foram coletados com auxilio de
um pirandmetro instalado na miniestacio meteoroldgica, cuja medicdo ocorre de
segundo em segundo totalizando 57600 amostras didrias de radiag@o solar, percebe-se
que a irradiacdo solar pode ser descrita por um modelo estocdstico, semelhante ao

modelo de distribuicdo gaussiano ou normal continuo, dado como:

1 _1t-w?
e 7 o (4.33)

R, (tlo,u) =

Onde p € média dos dados medidos e o € o desvio padrdo das leituras, vale ressaltar que

A . P . ~ . 2 A .
a variancia dos dados € igual ao desvio padrdo ao quadrado, ou seja, 0 = Vvariancia.

Perfil de Irradiancia didria (25 de Janeiro de 2014)
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Figura 4.26. Perfil de irradiacdo medido no dia 25/01/14.

Conforme discutido a poténcia gerada pelo microgerador depende do perfil de

radiacdo, no caso de sistemas conectados com a rede de baixa tensdo, a fonte de tensao
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modelada por uma fonte de corrente controlada por tensdo, ji no caso de sistemas
isolados a fonte energética ¢ modelada como uma fonte de tensdo CC varidvel (varia
com o perfil de radiag¢do, logo herda as caracteristicas do perfil de radiagdo).

O objetivo desta Secdo € avaliar o desempenho do GDC Adaptativo em um
cendrio real, onde estd presente: cargas ndo lineares (presenca de harmonicos), cargas
dindmicas (chaveamento dindmico de cargas ao longo do dia) e variacdes da poténcia
gerada e fornecida as cargas locais (dindmica temporal da fonte energética). O diagrama
de blocos da Figura 4.27 ilustra o cendrio de testes.

A carga linear é modelada conforme discutido no Capitulo 3, um banco de cargas
chaveado ao longo da operacdo da MG, no caso em questdo 2 segundos (Ver Figura 3.4
e 3.19), ja a carga ndo linear é um retificador monofésico nio controlado (a diodos)
onda completa, com carga RL na sua saida. As impedancias de linha apresentam os
mesmo valores para todos os trechos de linha (mesmo comprimento dos trechos).

A fonte energética (sistema FV) foi modelada como uma fonte de tensdo
controlada por tensido que herda o perfil da radiacdo solar diaria, o perfil produzido por
esta fonte entregue a estratégia PWM € ilustrado na Figura 4.28. A Figura 4.29 ilustra o

comportamento da tensdo na saida da estratégia PWM e na saida do filtro LCL.
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Figura 4.27. Cenario teste real para avaliar o GDC Adaptativo.
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Figura 4.28. Sinal fornecido pela fonte de tensdo CC varidvel.

Os perfis das correntes medidas na carga ndo linear e na saida do filtro LCL estao

ilustrados na Figura 4.30. J4 a Figura 4.31 ilustra o comportamento da THD da tensao

no ponto de acoplamento da carga ndo linear. Observando as Figuras 4.29 e 4.30

percebe-se que os perfis de tensdo refletem a variagdo temporal da DG (no caso

modelada por uma fonte CC varidvel), ja os perfis de corrente sentem (instante de

tempo em que ocorre o chaveamento do banco de cargas) flutuacdes da carga (linear e

nao linear).
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Figura 4.29. Tensdo na saida do PWM e ap6s o filtro LCL.
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Figura 4.31. THD no PCC da carga nao linear.

Observando o comportamento da THD da tensdao no ponto de acoplamento
comum, € possivel identificar nitidamente os instantes de variacOes brusca da fonte
(varacdo de poténcia) e do chaveamento dindmico da carga (instantes de variacdo da
fonte: t =0,4s; t =0,8s; t =1,2s e t = 1,6s; instantes de chaveamento da carga:
t=02s; t=06s; t=1,0s e t =1,4s), sendo sentido com maior intensidade as

variagOes da fonte energética.
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Figura 4.32. Tensao na MG.

Na Figura 4.32 sido ilustradas as medi¢des de tensdo trafegada na MG (tensdo
fornecida pelo microgerador na saida do filtro LCL, tensd@o na carga ndo linear e a
tensdo na carga linear). E notdvel a queda de tenséo ao longo do circuito elétrico, devido
as impedancias de linha.

Na Figura 4.33 € ilustrado o equilibrio entre a geracdo e o consumo, evidenciando
o sucesso do GDC Adaptativo na operacdo da MG, mantendo a estabilidade, o
compromisso com as prescrigdes legais e o atendimento da demanda das cargas locais.
Vale ressaltar que o sistema € conservativo, ou seja, toda a poténcia aparente gerada é
consumida pelas cargas locais (Sronte = Scarga tinear + Scarga o linear)-

O comportamento da frequéncia elétrica da MG quando modelado o microgerador
(fonte energética) por uma fonte CC constante (400 Volts durante os 2 segundos de
simula¢do) e quando modelado como uma fonte de tensdo CC variavel, emulando uma
fonte real (0,0 — 0.4s fornece 200 V; 0.4 — 0,8s fornece 300 V; 0,8 — 1,2s fornece
400V; 1,2 — 1,65 fornece 300 V; 1,6 — 2,0s fornece 200 V) € ilustrado na Figura 4.34.

Percebe-se que o GDC Adaptativo enxerga as variacOes da fonte como um
distirbio, acomodando rapidamente, logo o GDC Adaptativo ver todas as transicoes da
fonte e da carga como distirbios e acomoda todos (tempo de estabelecimento da ordem

de milissegundos). Observando o perfil da frequéncia (Ver Figura 4.34) sdo notdveis os
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instantes de variagdes da fonte e da carga, mas o perfil de frequéncia ndo alterou em
nada quando houve variagdes na fonte (fonte CC constante para fonte CC varidvel), este
fato € justificado, pois a frequéncia é afetada pelas flutuacdes de poténcia ativa
solicitada pela carga, conforme o controle Droop individual P — f, como ndo foi
alterado as solicitacdes da carga linear e a poténcia ativa solicitada pela carga ndo linear
€ pequena (Ver Figura 4.33), a frequéncia da MG nio sofreu com as flutuacdes da fonte,

demostrando a robustez do controle GDC Adaptativo.
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Figura 4.34. Comparativo da Frequéncia da MG - fonte CC constante e Varidvel.

A Figura 4.28 deveria herdar o perfil de radiacdo ilustrado na Figura 4.16, dados
reais medidos no LEIAM/UFCG, utilizando a equagdo (4.28) e expressdo: V.. =

Ep . . .- ~
, onde Ly.qiq0 € @ corrente medida e At € o instante de tempo de observacao;
ImedidoAt

desta forma determina-se a tensdo gerada pelo arranjo fotovoltaico diariamente. Por
falta de dados reais das medi¢Oes de tensdo e corrente ao longo de um més e devido a
complexidade do banco de dados o Autor optou pela modelagem da tensdo gerada pelo
arranjo FV, como fonte CC varidvel (composta por degraus de tensdo — Figura 4.28).
Diante do cendrio dindmico da carga e da fonte (cenério proximo do real), o GDC
Adaptativo mostrou-se eficiente e robusto, mantendo a operacdo da MG estdvel e dentro
das prescrigdes legais, acomodando as ndo linearidades do processo, as flutuacdes da

fonte e da carga, garantindo o equilibrio entre a geracao e o consumo.

4.5 CONCLUSOES

Neste Capitulo foi proposta e desenvolvida uma estratégia de controle adaptativo
para regulacdo simultanea da tensdo e frequéncia na saida do inversor em micro redes, a
estratégia de controle usa a estrutura do controlador Droop Generalizado Convencional,
visto que este € fruto do controle Droop de tensdo e do controle Droop de frequéncia
individual (controle Droop P — f e Q — V) adicionado a identificacdo paramétrica

(estimacdo on-line dos parametros de linha visto dos terminais do VSI, Z,o¢ = Regt +

JjXest) € a sintonia 6tima dos ganhos do controlador, baseada nas condi¢cdes operacionais
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e nas prescricdes legais impostas para operagdo da MG. O GDC adaptativo (GDC
Convencional + Identificacdo paramétrica + Sintonia 6tima) vem sanar o problema da
dependéncia do GDC convencional com os parametros da linha da rede elétrica,
obtendo desempenho 6timo em malha fechada e resposta rapida frente aos distirbios de
carga, as incertezas da planta e possiveis ndo linearidades do processo.

A solucdo proposta (GDC Adaptativo) para regulacdo simultinea de tensdo e
frequéncia em MG isoladas mostrou-se eficiente quando avaliada em diversas
topologias de MG e diversos cendrios-testes de chaveamento de cargas operando em
malha fechada, em termos de operacao estdvel da MG, manutencdo do equilibrio entre a
geracdo e o consumo e o atendimento as prescri¢des legais impostas para as flutuagdes
da tensdo e da frequéncia. O GDC Adaptativo conseguiu rastrear com perfei¢do o
comportamento dindmico da carga, estabilizando a tensdo e a frequéncia de saida dos
VSTI’s, em diferentes cenarios de chaveamento de cargas e em diversas topologias de
MG isoladas (MG com uma barra, com trés barras, com cinco barras, com 11 barras e

com 14 barras).
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5 Pl Fuzzy E / ou GDC BASEADO EM LOGICA Fuzzy PARA

REGULACAO DA TENSAO E FREQUENCIA EM MG ISOLADAS

O presente documento aborda os impactos simultaneos dos desvios de poténcia
ativa e reativa na tensio e na frequéncia na saida dos VSI’s. Conhecido os ganhos e a
acdo de controle do Droop € proposta uma estratégia para desacoplar os impactos da
poténcia aparente sobre a tensdo e a frequéncia de saida da DG, otimizando o
desempenho do Droop pela inser¢do da légica Fuzzy no cdlculo dos ganhos do
controlador Droop.

Inicialmente o controle Droop Generalizado baseado em légica Fuzzy foi avaliado
em uma MG simples (Figura 3.1), onde o chaveamento dindmico da carga € ilustrado na
Tabela 3.2 com mudancas criticas de 10% do valor nominal. Depois a estrutura é
avaliada para 03 barras e 11 barras. Os resultados de simulacdo demostram a eficdcia do
sistema de controle proposto.

A utilizagdo da légica Fuzzy (difusa ou nebulosa) na resolucdo de problemas
complexos € justificada conforme LJUNG & GULLEY (1995), pelos seguintes
motivos: (a) naturalidade de sua abordagem, tornando seus conceitos faceis de entender
(etapas de Fuzzyficagao, inferéncia e Defuzzyficacdo); (b) flexibilidade; (c) tolerancia a
dados imprecisos; (d) Eficiéncia e precisdo quando aplicada na modelagem de funcdes
nao lineares complexas; (e) pode ser constituida com base na experi€éncia de
especialistas; (f) A 16gica Fuzzy pode ser integrada facilmente as técnicas convencionais
de controle; (g) Simplificacdo ou amplificacdo das possibilidades e recursos dos
métodos convencionais de controle e (h) 16gica baseada na linguagem natural, base da
comunica¢cd0o humana. No caso do GDC Fuzzy, a logica Fuzzy € um alternativa ao
método dos minimos quadrados recursivo (LSE), para calcular a impedancia de linha
vista dos terminais do microgerador (equivalente de Thévenin), logo se pode dizer que a
l6gica Fuzzy € utilizada como uma ferramenta matemdtica para o projeto do GDC
Fuzzy. Outro motivo para o projeto do GDC Fuzzy estd na andlise dindmica de varias
estratégias de controle para operagdo da MG isolada, visto que os mecanismos de
operacdo da MG ainda nao estdo bem definidos no Brasil (drea nova — poucas unidades
piloto), sendo assim foram propostas e avaliadas seis estratégias de controle para gestao
do fluxo energético em uma MG isolada, para cada estratégia foi apontado os pontos

fortes e fracos. Estas informagdes sdo uteis para os operadores da MG e para os
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projetistas dos sistemas de controle. Em termos de implementacdo fisica a técnica de
controle GDC adaptativo demanda a implementacdo dos algoritmos de identificacdo
paramétrica, j& o GDC Fuzzy faz uso da l16gica difusa nas malhas de controle de tensdo e
frequéncia. Tendo em vista que o sistema de controle do microgerador (controle local)
deve ser inserido de maneira embarcada no inversor ou no controlador de carga ou no
sistema supervisdo, controle, aquisicdo e armazenamento de dados da DG, ambas
estratégias sdo de facil implementagdo na estrutura de hardware, sendo um alternativa
vidvel tecnicamente e economicamente.

Comparando o diagrama de blocos das Figuras 4.1 e 5.1, percebe-se que sdo
estruturas andlogas, a diferenca estd apenas na estrutura usada para estimar os
parametros de linha (R e X), no caso do GDC Adaptativo é usado o LSE recursivo e no
GDC Fuzzy € utilizada a légica Fuzzy, a justificativa para propor e avaliar esta nova
estrutura de controle estd no fato que o algoritmo usado pelo sistema Fuzzy implementa
apenas trés operacdes matematicas (Fuzzyficacdo, inferéncia Fuzzy e Defuzzyficacdo) a
cada passo de célculo para estimar os parametros de linha, ja o algoritmos dos minimos
quadrados recursivo computa cinco operagdes (equagdes 2.16-2.20) a cada passo de
cdlculo na predicio dos parametros de linha. Para uma MG simples o esforco
computacional € quase o mesmo para ambas as estruturas, mas no caso de MG
complexas a reducdo € consideravel no caso do GDC Fuzzy.

Observando a Figura 5.2 percebe-se que o GDC Fuzzy apresenta tempos de
estabelecimento frente aos disturbios de carga iguais aos tempos obtidos com o GDC
Adaptativo tanto no perfil de tensdo como no perfil de frequéncia. Contudo o GDC
Fuzzy introduz flutuacdes mais intensas na frequéncia da MG quando comparado com o
GDC Adaptativo. Se por um lado o GDC Fuzzy apresenta menor esforgo
computacional, por outro lado apresenta desempenho dindmico em malha fechada
inferior ao GDC Adaptativo.

A justificativa para a proposta e validacdo do controle PI Fuzzy na regulacdo
simultanea de tensdo e frequéncia em MG isoladas, inspirado no controle Droop
individual P — f e Q —V, estd no fato do controle PI Fuzzy acomodar bem a nao
linearidade, as restricdes do processo, as variacoes operacionais € apresentar bom
desempenho dindmico em malha fechada para processos multivaridveis frente a
presenca de disturbios.

Comparando os diagramas de blocos das Figuras 4.1 e 5.18, observa-se que o PI

Fuzzy implementa 30 operagdes matematicas a cada passo de cédlculo, na regulagdo da
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tensdo e da frequéncia da MG, ja o GDC Adaptativo implementa 52 operacdes no
referido intervalo de tempo e com o mesmo objetivo. Logo a complexidade operacional
e o processamento digital de sinais sdo reduzidos com o PI Fuzzy.

Observando a Figura 5.20 o PI Fuzzy apresenta tempo de estabelecimento mais
lento que GDC Adaptativo nos perfis de tensdo e frequéncia, bem como apresenta
flutuagdes de tensdo e frequéncia superior ao GDC Adaptativo. Desta forma mais uma
vez o GDC Adaptativo apresenta desempenho dinamico em malha fechada superior as
estratégias de controle baseadas em légica Fuzzy. Uma vantagem do PI Fuzzy com
relacdo ao controle GDC, estd na acomodagdo e no restabelecimento do equilibrio da
geracdo e consumo, quando houver uma falha em um microgerador, dispensando o uso
da malha interna do PI para acomodacio da falha, no controle local da DG regulada
pelo controle GDC. Logo pode-se concluir que o PI Fuzzy nio sofre com o fendmeno de

Bump Less Transfer, pois ndo usa (demanda) o PI Interno.

5.1 GDC BASEADO EM LOGICA Fuzzy

O controlador proposto obedece ao diagrama de blocos ilustrado na Figura 3.2,
cuja dindmica de controle (lei de controle) € descrita pelas equacdes (3.15) e (3.16). A
estratégia de controle GDC convencional como j4 mencionada no Capitulo 03 depende
dos parametros da rede elétrica, tornando a etapa de sintonia dos ganhos do controlador,
uma tarefa drdua e dificil para redes elétricas complexas. A ideia € usar a logica Fuzzy
para determinar a impedéincia equivalente (Zgqy; = Requi + jXequi) do SEP vista dos
terminais do VSI e sintonizar os ganhos do controlador usando o método de sintonia
descrito no Capitulo 04 (No Capitulo 04 usou de estimagao paramétrica para determinar
a impedancia equivalente do SEP, aqui € usada a 16gica Fuzzy).

Uma caracteristica deste controlador estd na acomodacdo rdpida nas condi¢Oes
operacionais no que diz respeito a variagdo brusca de poténcia ativa e reativa,
acomodando a flutuac¢des de tensdo e frequéncia na saida do VSI, rastreando os desvios

e em seguida a dindmica de acompanhamento das saidas com as referéncias de controle.

5.1.1 DESCRICAO DA ESTRATEGIA DE CONTROLE GDC BASEADO EM LOGICA Fuzzy

O controle GDC Fuzzy proposto € ilustrado no diagrama de blocos da Figura 5.1.
Esta estrutura de controle estd presente em cada IDG, se houver 10 IDG na MG

existirdo 10 estruturas de controle (LC).
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Figura 5.1. Controle Droop Generalizado baseado em Ldégica Fuzzy.

Observando a Figura 5.1 percebe-se que as partes real e imaginaria da impedancia
de linha, R e X, sdo multiplicados pelos desvios de frequéncia e tensdo,
respectivamente. Os valores de entrada do bloco denominado de Fuzzy Tuner sdo: o erro
de poténcia ativa (AP = Py — Pj0q), 0 erro de poténcia reativa (AQ = Q¢ — Qmed)s O
desvio de tensdo produzido pelo GDC convencional (ver a Figura 3.2 - GDC para
controle simultaneo de tensdo e frequéncia, este valor € produzido na saida da malha de
tensdo que serd somada com a referéncia de tensdo, que serd a amplitude do sinal
senoidal da estratégia PWM) e o desvio de frequéncia produzido pelo GDC
convencional (ver a Figura 3.2 - GDC para controle simultaneo de tensdo e frequéncia,
este valor € produzido na saida da malha de frequéncia que serd somada com a
referéncia de frequéncia, que serd a frequéncia do sinal senoidal da estratégia PWM) e
produz como saida a impedancia de linha vista dos terminais do inversor (impedancia
do circuito equivalente de Thévenin). O uso da légica Fuzzy € feito em malha fechada
(malha interna para célculo da impedancia). Vale ressaltar (para ndo haver ddvidas) as
variaveis Af = 2Hz e AV; = 30V sao os desvios maximos permitidos pela legislacido

para flutuacdes da tensdo e da frequéncia. Logo pode-se concluir que: 0 < Af' < Af e

17 v Tﬂf; TA_QTA}»_' L

7 3 Z V ! + i
k‘Vs bfs lﬂQ lAP (i) est (_0: Priadits . Calcula i
Estimador & | P&Q !
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0 <AV <AV,. Onde Af’' e AV] sdo os desvios instantdneos calculados pelo
controlador GDC durante a opera¢do da MG isolada.

Para ilustrar a eficicia da estratégia de controle, esta foi avaliada a MG ilustrada

na Figura 3.1 para diferentes cargas (cargas indutivas X = 10R; ||Z|| = RV101e )Z—(

o capacitivas R = X,; ||Z|l = RV2e Xi =+2 e resistivas R =10X; ||Z|| =
1";0\/101 e gz V101), de modo andlogo a0 GDC ANFIS. O Cendrio de variagdo de

carga dindmico € o ilustrado na Figura 3.4. A Figura 5.2 ilustra os perfis de tensdo e

frequéncia para uma MG com comportamento indutivo.
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320

2 310 f

o 300

xg {

=

=290

— GDC Adaptativo ——=- GDC Fuzzy — Limite Superior — Limite InferioJ
| | | | | | |
280 : : f s : : :
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
60.1 [ [ [ . N
g | —GDC Adaptativo - GDC Fuzzy| i “ i\
3 60.05 AL A\
Q | ! )
= AY 1 1
: o DINGINCIN N
z ® N \Va P yeed N
= 5095 / / : L/
. V v v v v
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Tempo (s)

Figura 5.2. Desempenho do GDC Fuzzy quando avaliado a MG de uma barra.

Observando a resposta de controle (Figura 5.2) para regulacdo da tensdo e da
frequéncia da MG, a micro rede estd operando dentro da regido permitida pela
legislacio (Tensdo - Limite superior de 341 Vpp e Limite inferior de 281 Vpp;
Frequéncia - Limite superior de 61 Hz e Limite inferior de 59 Hz), visto que o valor
minimo verificado para a tensio na barra de ndmero 08 foi de Vpp = 295 V. A acdo de
controle € manter a operacdo da MG dentro desta faixa operacional.

A Figura 5.3 ilustra o valor do médulo da impedancia de linha vista dos terminais

. s A . . A z
do microgerador dividido pela reatincia indutiva da linha (parametro a = }), quando

calculado pelo método dos minimos quadrados recursivo e pela 16gica difusa. Observa-
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se que o parametro a assume um perfil semelhante ao perfil de consumo demandado
pela carga (Ver Figura 3.4) para ambos os métodos utilizados para determinagdo da
impedancia de linha. No caso da légica difusa, o método detecta os instantes de

chaveamento brusco de poténcia ativa e reativa (t = 0,4s;t = 0,8s;t = 1,0s; t= 1,4s).
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Figura 5.3. Impedancia de linha calculada pelo LSE e pela légica Fuzzy (FIS).
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Figura 5.4. Equilibrio entre a geracio e consumo — GDC Fuzzy.

Na Figura 5.4 € ilustrado o compromisso da estratégia de controle proposta na

gestdo do fluxo de energia trafegada pela MG, atendendo o consumo da carga local,
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validando a estratégia de controle na operacdo estivel da MG e dentro dos limites
impostos para as flutuacdes de tensdo e frequéncia.

O ponto fraco do GDC convencional esta na forte dependéncia dos parametros de
linha. No caso da MG ilustrada na Figura 3.1 apenas dois pardmetros de linha sdo
levados em considerac¢do no célculo dos ganhos do controlador, j4 no caso de uma MG
mais complexa, como por exemplo, a MG ilustrada na Figura 3.7 existem quatro
pardmetros de linha devem ser determinados (R4, X1, R, e X;) e usados na sintonia do
controlador, tornando o ajuste dos ganhos uma etapa dificil e exaustiva e de muitas
vezes errOnea. Para resolver tal problema serd usada a 16gica Fuzzy para determinar a
impedancia equivalente vista por cada DG. A vantagem da técnica esta na ndo
dependéncia dos parametros da rede e ndo € necessdrio o treinamento da rede neural do
GDC Inteligente (ANFIS).

Aplicando o método Mandani aos dados numéricos medidos na MG de trés barras
para gestdo de energia da fonte para carga, trabalhando com chaveamento de cargas
dindmicas no tempo, podemos visualizar os resultados dos cdlculos dos parametros de
linha nas etapas seguintes:

Etapa 01 — Fungdes de pertinéncias das entradas e saidas: Entrada 01 (AV) -
trapezoidal (Baixo); triangular (Médio Baixo) triangular (Médio); triangular (Médio
Alto) e Trapezoidal (Alto) range de [0.0 20 V] para cobrir o desvio de tensdo; Entrada
02 (AQ) - trapezoidal (Baixo); triangular (Médio Baixo); triangular (Médio); triangular
(Médio Alto) e Trapezoidal (Alto), range de [0.0 16 VAR] para cobrir o desvio da
poténcia reativa; Entrada 03 (AP) - trapezoidal (Baixo); triangular (Médio) e
Trapezoidal (Alto), range de [0.0 40 W] para cobrir o desvio de poténcia ativa; Entrada
04 (Af) - trapezoidal (Baixo) com coordenadas, triangular (Médio) e Trapezoidal
(Alto), range de [0.0 2 Hz] para cobrir o desvio de frequéncia. As funcdes de
pertinéncias correspondentes a entrada (AP, AQ, Af e AV;) e saida (R e X) da MG podem
ser visualizadas na Figura 5.5, foram usadas as fungdes de pertinéncia do tipo triangular
e trapezoidal por serem as mais populares no método Mandani.

Etapa 02 — Obter as regras Fuzzy: Uso da 16gica SE-ENTAO, a base de regras
utilizada pode ser visualizada na Tabela 5.1, as partes antecedentes de cada regra sdo
compostas usando o operador AND.

Etapa 03 — Grau das Regras: todas com grau 1.0.

Etapa 04 — Base de Regras Fuzzy: base formada com dez (10) regras para

representar os diversos pontos de operagao da MG.
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Etapa 05 — Defuzzyficacdo: método do centroide para obter a saida Fuzzy que
mapeia os dados medidos.

O procedimento de inferéncia Fuzzy envolve as etapas de: criagdo das fungdes de
pertinéncias, criagdo da base de regras e a conversio de valores heuristicos para valores
numéricos. O processo de inferéncia Fuzzy envolve funcdes de pertinéncia, para
calcular os parametros do GDC (R e X), foi utilizada uma base de 30 regras para mapear
as varidveis de entrada nas varidveis de saida. A base de regras pode ser visualizada na

Tabela 5.1, a l6gica utilizada na base de regras segue o raciocinio,
SE Af =B, EAV; =B, EAP = B, E AQ =B, ENTAOR=rEX=w

Onde: x,z=1,23ezt=1,2,...6. Af, AV, AP e AQ sdo os antecedentes; R e X sdo

oS consequentes.

0.8
0.6
0.4

0.2 )& >( X )Q

Grau da MF

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Variagao da Tensao (V)

1 B MB A MA A
0.8
=
=~ 06
3 0.4
= 0.
© 02 A a X
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Variagao da Poténcia Reativa (VAR)
(a)
1 B M A
< /\
=
<
= 05
g
&)
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Variacdo da Poténcia Ativa (W)
1 B M A
) /\
=
S 05
g
&)
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Variacao da Frequéncia (Hz)

(b)



150

| MB MA A
<3
=
<
= 05
=
5]
0
0 1 2
R (Ohms) X 10-4
1B MB MA
<3
=
< 05
=
5]
Q
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2
X (Ohms) x10°
()

Figura 5.5. Funcdes de pertinéncias para as entradas, (a) Desvio de tensdo e da poténcia

Reativa; (b) Desvio de frequéncia e da poténcia ativa; (c) para as saidas Re X.
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Figura 5.6. Sistema Fuzzy implementado no GDC Fuzzy.
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dv (V) dQ (VAR)

Figura 5.7. Superficie 3D para a Resisténcia de linha, R = f(dQ; dV).
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Figura 5.8. Superficie 3D para a Reatancia de linha, X = f(dQ; dV).

R (Ohms)

40
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Figura 5.9. Curva 3D da Resisténcia de linha em fun¢do do controle P — f.

A Figura 5.6 ilustra o sistema Fuzzy implementado pelo MATLAB, para mapear
os dados de entrada nos parametros de linha (saidas), trata-se de um sistema com quatro
entradas, duas saidas, 30 regras, método Mandani e o método do centroide para
Defuzzyficagdo. As entradas Af e AQ cada uma com cinco fungdes de pertinéncias, AV
e AP cada uma com trés funcOes de pertinéncias; as saidas R e X cada uma com cinco
funcdes de pertinéncias.

As Figuras 5.7 e 5.8 ilustram o comportamento da parte real (resisténcia) e a parte
imaginaria (reatancia) em funcido dos desvios de tensdo e poténcia reativa, fazendo
referéncia ao controle Droop Q@ — V, ou seja, variando a poténcia reativa é possivel

regular a tensdo elétrica da DG.
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X (Ohms)

Figura 5.10. Curva 3D da Reatancia de linha em fun¢do do controle P — f.

As Figuras 5.9 e 5.10 ilustram o comportamento da parte real (resisténcia) e a
parte imagindria (reatdncia) em funcdo dos desvios de frequéncia e poténcia ativa,
fazendo referéncia ao controle Droop P — f, ou seja, variando a poténcia ativa €

possivel regular a frequéncia elétrica da DG.

Tabela 5.1 Base de regras para projeto do GDC Fuzzy.

AV,
—- B MB M MA A
B B MB M MA A
Af M B MB M MA A
A MB M MA A A
AQ
—- B MB M MA
B B MB M MA
AP M B MB M MA
A MB M MA A A

B=Baixo; MB=Mé&dio Baixo; M=Médio; MA=Médio Alto; A=Alto.
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5.1.2 VALIDACAO DO GDC BASEADO EM LOGICA Fuzzy

Para testar e verificar a eficdcia do controlador GDC Fuzzy, este foi avaliado a
vérias topologias de MG (03 barras, 05 barras, 11 barras e 14 barras) para os cendrios
discutidos na Secdo 3 do Capitulo 3, a validacdo do controle aconteceu de maneira
andloga as outras estratégias de controle projetadas.

A Figura 5.11 ilustra o comportamento (perfis) da tensdo e da frequéncia quando
0 GDC Fuzzy é avaliado na MG de trés barras (Ver Figura 3.7) e no mesmo cendrio de
testes descrito na Se¢do 3.1.1 do Capitulo 3.

Vale ressaltar que o problema em questdo consiste em avaliar a capacidade do
controlador proposto em manter o balango de poténcia entre a geracdo € o consumo
eficiente, confidvel e atendendo a demanda do consumidor, frente ao cenario de
mudancas de carga (Chaveamento dinadmico de cargas), bem como avaliar o

desempenho da MG operando no modo de ilhamento.
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Figura 5.11. Perfis de tensao / frequéncia Para o GDC Fuzzy — Trés barras.

Quando houver a falha de um microgerador dentro da MG € necessdrio que os
outros microgeradores atuem de maneira cooperativa, suprindo a demanda energética da
carga local na auséncia da DG defeituosa. Logo € necessario inserir o controle PI na
malha de tensdo do GDC em cada um dos microgeradores (MC), bem como o circuito

detector de falha na DG (detectar tensdo e / ou corrente nula ao longo de um periodo).
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Observando a Figura 5.11 percebe-se que a MG opera dentro dos valores
prescritos para as flutuagdes da tensdo e da frequéncia, operando entre (AVps, =
+7V,AVpe, = £6V e AVpes = £15V) para as tensdes e entre 59.85 < f <
60.15,Af = +0.3 Hz para os desvios de frequéncia. Diante de cenario dindmico o GDC
Fuzzy conseguiu cumprir com os objetivos estabelecidos: gerenciar a operacdo da MG
estdvel e atendendo fielmente o perfil do consumidor.

A Figura 5.12 ilustra o comportamento (perfis) da tensdo e da frequéncia quando
0 GDC Fuzzy € avaliado na MG de cinco barras (Ver Figura 3.24) e no mesmo cendrio
de testes descrito na Secdo 3.1.2 do Capitulo 3.

A Figura 5.13 ilustra o comportamento da tensdo e da frequéncia quando o GDC
Fuzzy € avaliado na MG de onze barras (Ver Figura 3.26) e no mesmo cendrio de testes
descrito na Secao 3.1.3 do Capitulo 3. Vale ressaltar que a rede principal de baixa
tensdo foi desligada (simulacdo de um desligamento — Blackout na rede principal), para
que a MG opere de maneira autdnoma (modo de ilhamento). Logo o compromisso do
controle € manter as flutuacdes da tensdo e da frequéncia dentro das prescri¢Oes legais e
o equilibrio entre a gerac@o e o consumo, distribuindo a demanda energética de maneira

igualitdria entre os diversos microgeradores.
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Figura 5.12. Perfis de tensdo / frequéncia Para o GDC Fuzzy — Cinco barras.

Observando a Figura 5.12 a MG opera dentro dos valores prescritos para as

flutuacdes da tensdo e da frequéncia, operando entre (AVpg, = £8V,AVpg, =
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+3V,AVpe3 = 25V, AVpes = £5Ve AVpgs = £5V) para as tensdes e entre 59.85 <
f £60.15,Af = £0.3 Hz para os desvios de frequéncia.
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Figura 5.13. Perfis de tensdo / frequéncia Para o GDC Fuzzy — Onze barras.
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Figura 5.14. Perfis de tensdo / frequéncia Para o GDC Fuzzy — Quatorze barras.
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Observando a Figura 5.13 a MG opera dentro dos valores prescritos pela
legislacdo para as flutuacdes da tensdo e da frequéncia, operando com desvios entre
AV; = +10V para as tensdes e entre 59.85 < f < 60.15,Af = +0.3 Hz para os
desvios de frequéncia.

A Figura 5.14 ilustra o comportamento da tensdo e da frequéncia quando o GDC
Fuzzy é avaliado na MG de quatorze barras (Ver Figura 3.28) e no mesmo cenério de
testes descrito na Secdo 3.1.4 do Capitulo 3. Vale ressaltar que a rede principal foi
desligada, para que a MG opere de maneira autobnoma (modo de ilhamento).

Observando a Figura 5.14 a MG opera dentro dos valores prescritos pela
legislacdo nacional e internacional para as flutuacdes da tensdo e da frequéncia,
operando com desvios entre AlV; = +12V para as tensdes e entre 59.85 < f <
60.15,Af = +0.3 Hz para os desvios de frequéncia. Da resposta de controle (Figura
5.15) percebe-se que a micro rede estd operando dentro da regido permitida pela
legislacdo (Tensdo - Limite superior de 341 Vpp e Limite inferior de 281 Vpp;
Frequéncia - Limite superior de 61 Hz e Limite inferior de 59 Hz), visto que o valor
minimo verificado para a tensao na barra de ndmero 08 foi de Vpp = 283 V. A acdo de
controle € manter a operacdo da MG dentro desta faixa operacional.

O GDC Convencional é uma estratégia de controle utilizada para regulacdo
simultanea da tensdo e a da frequéncia e o angulo de carga dos microgeradores
instalados na MG isolada, na presenca de disturbios, incertezas e mudancas de carga.
Esta técnica sofre com a dependéncia dos parametros de linha, o que torna complexa e
exaustiva a sintonia do controlador em sistemas com vdrias barras, para sanar tal
dificuldade foi proposta uma estrutura de GDC modificada (GDC Fuzzy), a qual faz uso
da 16gica difusa (FIS — Fuzzy Inference System) para determinar os parametros de linha
vista dos terminais do microgerador. O uso de controladores PI na substituicdo do
controle Droop poderia ser uma opc¢do, mas conforme os resultados de (SALEH,
SHORESH e HASSAN, 2013) o controlador PI tradicional apresenta baixo desempenho
dindmico na presenca de mudancas de carga e dificil sintonia dos controladores
necessitando do uso de algoritmos inteligentes para sintonia 6tima dos ganhos, (por
exemplo, Logica Fuzzy, redes neurais, Particle Swarm Optimization (PSO) ou
algoritmos genéticos), ou seja, demanda uma estrutura de PI modificado.

Os resultados de simulacdo comprovam a robustez do controlador GDC Fuzzy, na
estabilidade do sistema, no compromisso da geracdo atender o perfil de consumo do

cliente e no desempenho 6timo da estratégia de controle perante o cenédrio de mudancgas
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de cargas na MG operando no modo de ilhamento. Além do Droop melhorado pela
16gica Fuzzy, neste documento é proposto e avaliado um controlador PI Fuzzy para
regulagao simultanea da tensdo e frequéncia em DG’s, diversas configura¢des de DG

foram avaliadas (01 barra, 03 barras, 05 barras, 11 barras e 14 barras).

5.2 CONTROLADOR PI Fuzzy PARA REGULACAO SIMULTANEA DA

TENSAO E DA FREQUENCIA

A maior parte dos controladores industriais é do tipo proporcional-Integral-
Derivativo (PID) implementado basicamente pela programac¢do de um Controlador
Loégico Programével (CLP, do inglés PLC — Programmable Logic Controller). A
presenca de tecnologias computacionais sugere o uso de controladores PID digitais
discretos, e com isso um controlador PID se transforma em apenas mais um programa
na memoria de um computador. O sinal continuo de erro na entrada do controlador é
amostrado e convertido em sinais digitais, enquanto a saida digital do controlador é
reconvertida num sinal analdgico continuo alimentado ao processo controlado.
Controladores PID trabalham bem em processos lineares, onde uma mudanga na entrada
do processo gera uma mudanga proporcional na saida do processo. Se a relacdo de
entrada e saida do processo for levemente ndo linear, ajustes periddicos dos parametros
do controlador sdo necessdrios. Ha diversos métodos de sintonia do PID, como Ziegler-
Nichols e Cohen-Coon, dentre outros. Entretanto, no caso de processos altamente nao
lineares ou quando sdo usados na malha de realimentacdo elementos de controle ou
atuadores nao lineares, ou quando a modelagem matemdtica do processo encontra
dificuldades devido a conhecimento insuficiente ou complexidade da planta em geral,
controladores PID tem um desempenho pobre. Nesses casos, o recurso € usar outros
tipos de estratégias de controle ou utilizar operadores humanos especializados.

O controlador PID € um controlador temporal cuja fun¢do continua de entrada e
saida de controle é dada como,

de(t)
dt

u(t) = kpe(t) + k; J e(t)dt + 4.1)

E em sua forma discreta:
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_ T - Ty
u(k) = ke le(k) + T_ikzo () + =+ [e (k) — ek = 1] (4.2)

A Figura 5.15 ilustra o diagrama de blocos de um sistema discreto digital
genérico. O sinal analégico u(t) € convertido pelo conversor analdgico / digital (A/D)
para uma sequéncia discreta de ntimeros, m[kT], k = 1,2,3...N. Isso exige que o sinal
analdgico seja amostrado nos intervalos t = kT. Um circuito sample-and-hold mantem
o ultimo valor amostrado constante para o conversor A/D até o proéximo intervalo de
amostragem. A sequéncia discreta m[kT] € entdo processada pelo algoritmo de controle
para obter-se a sequéncia de controle u[kT]. Por sua vez, essa sequéncia é convertida
por um D/A (conversor digital / analégico) para o sinal analdgico u(t) que controla o

Processo.

t e(l k k u(t C(t)
R (g b L (L [y BB PLANTA |-

$

Figura 5.15. Diagrama de blocos de um sistema de controle discreto.

A equagdo (4.2) pode ser plotada em um grafico tridimensional com o erro, e(k),
em um dos eixos do plano horizontal, a variacdo de erro, [e(k) — e(k — 1)], no outro
eixo do plano horizontal e a saida de controle c(k) como o eixo z, todas essas varidveis
normalizadas no intervalo [—1, +1]. O resultado € uma superficie parametrizada em k¢,
T T
— e —

. :, caracterizada por essa equagdo e determinando o desempenho transitério de um
i

controlador PID. Ao se utilizar um controlador PID Fuzzy possibilita-se uma
“deformacdo” nessa superficie, que compense as ndo linearidades do sistema. Assim,
tanto a modelagem, quanto o enfoque de controle Fuzzy, podem ser uma boa solugio
para controle de sistemas industriais ndo lineares, na medida em que os controladores
Fuzzy sdo sistemas dinamicos, realimentados, invariantes no tempo e ndo lineares.
Algoritmos Fuzzy podem emular praticamente qualquer fun¢ao nao linear. Uma curva
de saturacio, tipica de atuadores eletromecanicos pode ser emulada por um algoritmo
Fuzzy, onde a entrada e a saida podem ser definidas em termos heuristicos, tais como
positivo e negativo. Um controlador proporcional discreto, de uma entrada e uma saida,

¢ dado pela equacao (4.3),
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u(k) = kpe(k) (4.3)

Onde: e(k) é o erro entre o sinal de um ponto de operagdo (set-point) e a saida do

processo. A regra de controle Fuzzy é:
SE erro = E; ENTAO controle = U;

Onde: E; e U;sdo as fungdes de pertinéncias linguisticas atribuidas as variaveis e(k) e
u(k). Neste caso o controlador Fuzzy tem uma entrada e uma saida.
Um controlador proporcional-Integral discreto, de uma entrada e uma saida, é

dado pela equacao (4.4),

du(k) = kpe(k) + k;de(k) (4.4)
A defini¢do da regra de controle Fuzzy é:

SE erro = E; E variacio do erro = dE; ENTAO variagio de controle = dU;

Este controlador Fuzzy tem duas entradas: o erro e sua derivada de primeira
ordem. A expressdo da variacdo do controle deve ser integrada antes de ser usada para
controlar o processo (ver Figura 5.16)

A expressdo de um controlador PID no dominio do tempo é:
du(k) = kpe(k) + k;de(k) + kpd?e(k) (4.5)

Onde: d?e(k) é a variacdo da variacdo do erro. Logo este controlador apresenta trés

entradas: e(k), de(k) e d?e(k) e uma saida du(k), governada por regras da forma:

SE erro = E; E variagio do erro = dE; E variacio da variacdo do erro = d*E;
ENTAO variagio de controle = dU;

A expressdo do controle deve ser integrada antes que possa ser usada para
controlar o processo. Uma forma de se implementar um controlador PD pode ser
através da utilizacdo do sinal de erro, E;, da variacdo do erro, dE; e a saida de controle,

U;, ao invés de se usar a variagdo do controle, dU;.

Saida

it .. "
s CONTROLADOR
zZ) FUZZY

T- @

INTEGRADOR = PROCESSO

L 4

L 4

Figura 5.16. Controlador PI Fuzzy.
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A configuracido de duas entradas (erro e variagdo de erro) para o controlador PI
Fuzzy mostrou-se a mais utilizada na literatura, apresentando bons resultados, embora
seu desempenho depende do ajuste 6timo dos ganhos do controlador, que deve ser feito
na base da tentativa e erro ou por meio de algoritmos de otimizag¢do. O projeto de um
controlador Fuzzy, envolve muitas escolhas e op¢des se comparado ao PID tradicional.
O projeto, ajustes, sintonia visando a otimiza¢do de um sistema Fuzzy, sdo influenciados

pela seguinte quantidade de graus (oito) de liberdade:
kXkiXrXrXxrnXxXxmxXpxd (4.6)

Onde: m € o nimero de varidveis de entrada; p é o nimero de varidveis de saida; k é o
nimero de funcdes de pertinéncia para cada varidvel; k; € a forma para a func¢do de
pertinéncia para cada varidvel; r € numero de regras Fuzzy; r; nimero de opg¢des de
inferéncia usadas na estrutura de regras Fuzzy; r, € o grau de suporte associado a cada
regra; d numero de opgdes para os métodos de Defuzzyficacdo. Muitas dessas escolhas
sdo baseadas em dados empiricos e “dicas” de projetos existentes e os pacotes de
software (MATLAB - Simulink) para desenvolvimento de controladores Fuzzy
disponiveis tornam possivel experimentar varias op¢oes de modo eficiente e rapido, seja
com simula¢des apropriadas, seja atuando no préprio projeto basico de controle.

Alguns profissionais da drea de controle de processos industriais alegam que o
projeto de sistemas de controle Fuzzy € feito ad hoc e que, de fato, ndo existe uma
metodologia sistematica de projeto. Nenhum procedimento de projeto, por mais
sistemdtico que seja, serd vdlido a menos que o projetista esteja familiarizado com o
processo fisico, quimico ou elétrico a ser controlado, incluido seus problemas e
peculiaridades. Nenhum procedimento sistematico de projeto aplicado mecanicamente a
sistemas reais jamais gerard um sistema de controle satisfatorio na auséncia de qualquer
informacdo previa do processo, quanto mais o projetista souber sobre seus sistemas,
mesmo que apenas qualitativamente, mais fécil serd para ele escolher corretamente os

parametros do controlador.

5.2.1 DESCRICAO DA ESTRATEGIA DE CONTROLE PI Fuzzy

O controlador PI Fuzzy proposto € ilustrado no diagrama de blocos da Figura
5.17. Vale ressaltar que estrutura de controle esta presente em cada IDG, se existir 10
IDG presentes na MG existirdao 10 estruturas de controle, trata-se de um controle local.

Uma caracteristica deste controlador estd na acomodagdo rdpida das condigoes
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operacionais no que diz respeito a uma variacdo brusca de poténcia ativa e reativa da
carga local, acomodando as possiveis ndo linearidades, acomodando as flutuacdes de
tensdo e frequéncia na saida do VSI, rastreando o desvio e levando estas saidas para as
referéncias de controle.

Observando a Figura 5.17 percebe-se que o PI Fuzzy recebe duas entradas (o erro
entre a poténcia ativa medida na saida do inversor e a sua referéncia de controle e a
variacdo do erro, no caso do controle Q — V; o erro de poténcia reativa e a variagdo do
erro de poténcia reativa) e produz uma saida, a amplitude de tensdo no caso do controle

P — f ou a frequéncia no caso controle Q — V.
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Figura 5.17. Controle PI Fuzzy para regulacdo de tensdo e frequéncia em MG isoladas.

A estrutura detalhada para a malha de tensdo do PI Fuzzy € ilustrada na Figura
5.18. Observando a Figura 5.18 antes do célculo da varidvel de saida (SISO) o
controlador recebe as duas entradas normalizadas, a varidvel de saida é multiplicada por
uma constante, realizando o processo inverso ao implementado nas entradas. Os valores

de amplitude como mencionado na Secdo anterior deve passar pela acdo integral antes
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da realimentagdo para a planta (MG). O sistema Fuzzy implementado (Fuzzy Logic
Toolbox) pelo MATLAB, para mapear os dados de entrada na amplitude (saida), trata-se
de um sistema com duas entradas, uma saida, 49 regras, método Mandani e o método do
centroide para Defuzzyficacdo. As entradas E (k) e dE (k) cada uma com sete funcdes
de pertinéncias e a saida com sete funcdes de pertinéncias. No projeto do controlador PI
Fuzzy foram usadas as funcdes de pertinéncias triangulares e trapezoidais por serem as

mais populares para o método Mandani.
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Figura 5.18. Detalhes da malha de tensdo com o PI Fuzzy.

5.2.2 VALIDACAO DO PI Fuzzy

Para testar e verificar a eficdcia do controlador PI Fuzzy, este foi avaliado a vérias
topologias de MG (03 barras, 05 barras, 11 barras e 14 barras) para os cendrios
discutidos na Secdo 3 do Capitulo 3, a validacdo do controle aconteceu de maneira
andloga as outras estratégias de controle projetadas.

A Figura 5.19 ilustra o comportamento (perfis) da tensdo e da frequéncia quando
o PI Fuzzy € avaliado na MG de uma barra (Ver Figura 3.3) e no mesmo cendrio de
testes descrito na Se¢do 3.1.1 do Capitulo 3.

Da Figura 5.19 € possivel observar que o controlador GDC adaptativo apresenta
melhor desempenho dindmico, acomodando as flutuacdes de poténcia ativa e reativa
solicitadas pela carga, o PI Fuzzy apresentou flutuacdes de frequéncia mais intensas que
o GDC Adaptativo, durante os instantes de tempo em que houve retirado de cargas. O

desempenho da estratégia de controle PI Fuzzy, diante do compromisso em atender a
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demanda ativa e reativa do consumidor, pode ser visualizada na Figura 5.20, onde é
perceptivel que a geracdo com o seu respectivo sistema de controle local consegue
manter o equilibrio entre a geracdo e o consumo.

A Figura 5.21 ilustra os perfis da tensdo e da frequéncia quando o PI Fuzzy é
avaliado na MG de trés barras (Ver Figura 3.7) e no mesmo cendrio de testes descrito na

Secdo 3.1.1 do Capitulo 3.
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Figura 5.19. Perfis de tensdo / frequéncia Para o PI Fuzzy — Uma barra.
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Figura 5.20. Equilibrio entre a geragao e consumo — PI Fuzzy.
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Vale ressaltar que o problema em questdo consiste em avaliar a capacidade do
controlador proposto em manter o balango de poténcia entre a geracdo € o consumo
eficiente, confiavel e atendendo a demanda do consumidor, frente ao cenario de
mudangas de carga (Chaveamento dindmico de cargas), bem como avaliar o

desempenho da MG operando no modo de ilhamento.
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Figura 5.21. Perfis de tensdo / frequéncia Para o PI Fuzzy — Trés barras.

Observando a Figura 5.21 a MG opera dentro dos valores prescritos para as
flutuacdes da tensdo e da frequéncia, operando entre (AVpgy = £13V,AVpe, =
+6V e AVpe3 = £5V) para as tensdes e entre 59.85 < f < 60.15,Af = +0.3 Hz para
os desvios de frequéncia. Diante de cendrio dindmico o PI Fuzzy conseguiu cumprir
com 0s objetivos estabelecidos: gerenciar a operagdo da MG, estdvel e atendendo
fielmente o perfil do consumidor.

A Figura 5.22 ilustra o comportamento (perfis) da tensdo e da frequéncia quando
0 GDC Fuzzy € avaliado na MG de cinco barras (Ver Figura 3.24) e no mesmo cenério
de testes descrito na Secdo 3.1.2 do Capitulo 3.

Observando a Figura 5.22 a MG opera dentro dos valores prescritos para as
flutuacdes da tensdo e da frequéncia, operando entre (AVpg, = £8V,AVpg, =
+3V,AVpez = 5V, AVpgs = £5Ve AVpes = £5V) para as tensdes e entre 59.85 <
f <60.15,Af = 0.3 Hz para os desvios de frequéncia.

A Figura 5.23 ilustra o comportamento da tensdo e da frequéncia quando o GDC

Fuzzy € avaliado na MG de onze barras (Ver Figura 3.26) e no mesmo cendrio de testes
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descrito na Secdo 3.1.3 do Capitulo 3. Vale ressaltar que a rede principal de baixa
tensdo foi desligada (simulacdo de um desligamento — Blackout na rede principal), para
que a MG opere de maneira autonoma (modo de ilhamento). Logo o compromisso do
controle é manter as flutuacdes da tensao e da frequéncia dentro das prescrigdes legais e
o equilibrio entre a geracdo e o consumo, distribuindo a demanda energética de maneira

igualitdria entre os diversos microgeradores.
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Figura 5.22. Perfis de tensdo / frequéncia Para o PI Fuzzy — Cinco barras.
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A Figura 5.24 ilustra o comportamento da tensdo e da frequéncia quando o PI
Fuzzy é avaliado na MG de quatorze barras (Ver Figura 3.28) e no mesmo cenério de
testes descrito na Secdo 3.1.4 do Capitulo 3. Vale ressaltar que a rede principal foi

desligada, para que a MG opere de maneira autobnoma (modo de ilhamento).
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Figura 5.24. Perfis de tensdo / frequéncia Para o PI Fuzzy — Quatorze barras.

Observando a Figura 5.23 a MG opera dentro dos valores prescritos pela
legislacdo para as flutuacOes da tensdo e da frequéncia, operando com desvios entre
AV; = £10 V (maior desvio na DG 05, os outros sao inferiores a +10 V) para as tensoes
e entre 59.85Hz < f < 60.15Hz,Af = £+0.3 Hz para os desvios de frequéncia.

Observando a Figura 5.24 a MG opera dentro dos valores prescritos pela
legislacdo nacional e internacional para as flutuacdes da tensdo e da frequéncia,
operando com desvios entre AlV; = £10V (maior desvio na DG 05, os outros sdo
inferiores a £10 V) para as tensdes e entre 59.85Hz < f < 60.15Hz,Af = +0.3 Hz
para os desvios de frequéncia. Da resposta de controle (Figura 5.24) percebe-se que a
micro rede estd operando dentro da regido permitida pela legislacdo (Tensao - Limite
superior de 341 Vpp e Limite inferior de 281 Vpp; Frequéncia - Limite superior de 61 Hz
e Limite inferior de 59 Hz), visto que o valor minimo verificado para a tensdo na barra
de numero 08 foi de Vpp = 283 V. A acgdo de controle é manter a operacdo da MG

dentro desta faixa operacional.
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Nas duas udltimas décadas houve um expressivo crescimento de controladores
baseado em 16gica Fuzzy (uso da logica Fuzzy para sintonia 6tima do controlador PID
tradicional) para sistemas elétricos de poténcia, em especial em redes elétricas
inteligentes. Nos sistemas elétricos tradicionais o controle de tensdo e de frequéncia é
feito por meio de controladores PI sintonizados para um determinado ponto operacional,
quando houver alteracdo deste ponto de operacdo, o controlador PI deve ser re-
sintonizado, caso contrario, nao proporcionard um bom desempenho em malha fechada,
podendo levar o sistema a instabilidade. Artigos na Literatura (AHMADI, et al, 2015)
enfocam no uso do sistema FIS como um método de sintonia 6tima dos ganhos do
controlador PI tradicional. A 16gica Fuzzy é capaz de compensar algumas restricdes da
teoria de controle cldssico, como por exemplo, incertezas, imprecisoes, restricoes € nao
linearidades. Contudo na Literatura ha poucos relatos do uso de controladores PI Fuzzy
“Puro” para regulacdo simultanea da tensdo e da frequéncia em MG operando no modo

de ilhamento, o que torna o uso da estratégia de controle aqui proposta inédita.

5.3 CONCLUSOES

Este Capitulo apresentou uma proposta de controle Droop Generalizado baseado
em logica Fuzzy para regulacdo simultinea da tensdo e frequéncia na saida de cada VSI
utilizado na MG. O GDC Convencional € altamente dependente dos pardmetros de linha
MG. Para remover a dependéncia do GDC convencional um sistema de inferéncia Fuzzy
foi utilizado. Uma questdo importante levantada em micro redes de corrente alternada é
a regulacdo da tensdo e da frequéncia na presenca de distirbios, incertezas e mudangas
de cargas, demandando o uso de estratégias de controle avancado para compensar tais
distarbios, em especial o controle Droop. A solu¢do proposta (Droop Fuzzy) para
compensac¢ao de variacdes de cargas mostrou-se eficiente quando avaliada em diferentes
topologias de MG’s operando em malha fechada, em termos da identificacdo de
condi¢des anormais de funcionamento, bem como no reestabelecimento da perda de
uma DG.

A solucdo proposta (PI Fuzzy) para compensagdo das flutuacdes de tensdo e
frequéncia em MG isoladas mostrou-se eficiente quando avaliada em diversas
topologias de MG operando em malha fechada, em termos da identificacio de
condi¢des normais de funcionamento, reestabelecimento da perda de um microgerador e

0 sincronismo entres os microgeradores.
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6  CONTROLE DROOP PARA COMPENSACAO DE HARMONICOS

DE TENSAO E COMPARTILHAMENTO DE POTENCIA REATIVA

Este Capitulo foca na resolucdo de alguns problemas que existem na operagdo de
micro redes isoladas, os problemas avaliados sdo: como fazer o compartilhamento de
poténcia reativa e reducdo da distorcdo harmodnica de tensdo no ponto de acoplamento
comum (PCC), para tal uma estratégia de controle baseado em controle Droop foi

proposta e avaliada.

6.1 INTRODUCAO

Este Capitulo objetiva propor e avaliar uma arquitetura de controle para
compartilhamento de poténcia reativa entre inversores € compensa¢do de harmonicos de
tensdo no PCC em MG descentralizada e operando no modo de ilhamento (isolada),
resultados de simulacdo mostram a eficédcia da estratégia. O Capitulo estd organizado da
seguinte forma. Na Secao 6.3, € descrita a estrutura do controle primério dos inversores,
incluindo a malha da impedéncia virtual capacitiva e a obtencdo dos harmonicos de
tensdo. Seccdo 6.4 contém uma descri¢do do controle secundario para compartilhamento
de poténcia reativa, a malha de regulacdo de tensdo e de frequéncia e uma descri¢dao
detalhada do controle secundério de compensacdo de harmonicos de tensiao usada para
atenuar os harmonicos de tensdo no PCC. Os resultados de simulagdo da estratégia
implementada sdo ilustrados na Secdo 6.5, mostrando a adequacdo dos algoritmos

propostos na melhoria do desempenho da MG operando no modo de ilhamento.

6.2 ARQUITETURA DE CONTROLE EM MICRO REDES

Em geral, a arquitetura de controle em MG consiste em trés camadas de controle:
controle primdrio, controle secunddrio e controle tercidrio (SAO &. LEHN, 2005;
GUERRERO, VASQUEZ, MATAS, et al, 2011; GUERRERO, MATAS, VICUNA, et
al, 2009 (c)). O diagrama de blocos da hierarquia de controle para MG monofésica é
ilustrado na Figura 6.1. A MG isolada consiste em dois inversores em paralelo com um
filtro LCL de saida. Uma carga ndo linear local (retificador monofdsico com capacitor

de suavizacdo da corrente) € conectada a MG por meio da chave S2. Na operagdo
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isolada, a chave estatica (SS) € aberta e os inversores operam de forma auténoma para
regular a tensdo e frequéncia local na MG. A chave S1 na saida do inversor 02 permite a
sincronizagao do conversor através de um circuito de sincronismo (PLL — Phase Locked
Loop) para a tens@o no seu respectivo PCC antes de ser ligado ao micro rede,

minimizando os transitorios na rede.
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Figura 6.1. Diagrama de blocos da arquitetura de controle hierarquico em uma MG. A MG consiste em

dois inversores em paralelo ligados a uma carga nao linear local. A carga local conecta-se a MG por meio

do ponto acoplamento local (isto é, PCC da carga local ou PoL) quando a chave S2 é fechada.

A camada de controle primdria consiste nos algoritmos de controle
implementados diretamente nos conversores conectados a MG. Estas malhas de controle
permitem a regulacio descentralizada da tensdo e da frequéncia e o compartilhamento
da poténcia reativa requisitada pelo consumidor entre os conversores conectados na MG
no modo de ilhamento. A camada de controle secunddrio consiste nos algoritmos de
otimizagdo da operacdo da MG, gerenciando o fluxo de poténcia da fonte para a carga.
Esses algoritmos de controle sdo implementadas no MGCC, onde o PCC e os inversores
da MG enviam e recebem dados através de um canal (link) de comunicacdes
bidirecional de baixa banda (No Brasil sdo usadas as redes MODBUS - RTU e
PROFIBUS). O trafego no canal de comunicagdes € minimo, pois somente 0s
parametros de otimizagcdo sdo transmitidos para os inversores. Isso garante que o
MGCC nao opere a MG em condicdes criticas de tal forma que uma falha no MGCC ou

no sistema de comunicacgdes, ndo comprometa a operacdo da MG. O controle tercidrio
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considera a interacdo entre varias MG’s no nivel do MGCC, vale ressaltar que a rede de
servigo publico ndo € considerada nesta estrutura hierarquica de controle.

Na estrutura de Controle proposta por (MICALLEF (a), (b) e (c), 2012;
HABHSHENAS, EBADIAN & SHARIATINASAB, 2014; LEE & CHENG, 2007,
SAVAGHEBI, et al, 2013) foi usado o controle PD com técnica de controle primério
para regulacdo da tensdo e da frequéncia da MG, o controle PI para as malhas de
controle interno de cooperacao de poténcia reativa e o controle PR de tensdo e de
corrente auxiliado pela malha interna de impedancia capacitiva virtual para a
compensag¢do de harmonicos de tensdo no PCC.

Neste Trabalho o controle PD € substituido pelo controle GDC Adaptativo na
regulacdo simultinea de tensdo e frequéncia. O motivo para tal substitui¢do esta no fato
que apos testes de simulacdo, foi constatado que o controle PD € sensivel as flutuacoes
dinamicas (distirbios) da carga, permitindo flutuacdes intensas nos perfis de tensdo e
frequéncia da MG, comprometendo o equilibrio entre a geracdo e o consumo, bem
como a estabilidade da MG em malha fechada.

Outra modificacdo realizada no diagrama de controle apresentado Por
MICALLEF (a), (b) e (c) (2011) foi a eliminacdo da repeticdo do controlador PR de
corrente, sendo necessdrio apenas dois controladores PR, um de tensdao e outro de
corrente, ao invés de trés como colocados nos referidos artigos. A justificativa estd no
fato que o microgerador injeta corrente e tensdo, mas a estratégia PWM usa como
referéncia um sinal de tensdo senoidal, além disso, a insercdo do terceiro controlador
leva a operacdo em malha fechada da MG a instabilidade, devido ao baixo desempenho
dos controladores internos, na acao de trazer de volta para o semiplano direito os polos
da planta em malha fechada. Estas mudancas tornam a estratégia de controle proposta e
validada robusta, com desempenho rdpido (da ordem de milissegundos), acomodando os
distirbios de carga, as variacdes da poténcia gerada por cada microgerador e as nao
linearidades da planta.

Prezado leitor neste Capitulo é perceptivel a mudancga no cendrio de testes dos
Capitulos anteriores (MG Padrao 1IEEE, 01 barra, 03 barras, 05 barras, 11 barras e 14
barras), por uma MG nao padronizada (Ver Figura 6.1), formada por dois inversores em
paralelo, as impedancias de linha e uma carga nao linear. A justificativa para tal
mudanca € explicada por duas vertentes: (1) A complexidade do problema em estudo —
Regulacdo de tensdo e frequéncia da MG, cooperagdo de poténcia reativa entre os

inversores da MG e compensacdo de harmodnicos de tensao no PCC (Solu¢ao demanda
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muitas operagdes matematicas, no minimo uma THD, uma FFT e uma IFFT); por isso
foi escolhido uma MG simples para validar a estratégia de controle proposta; (2)
Comparacdo com os artigos que foram usados como base de projeto da estratégia de
controle proposta (MICALLEF (a), (b) e (c), 2012; HABHSHENAS, EBADIAN &
SHARIATINASAB, 2014; LEE & CHENG, 2007; SAVAGHEBI, et al, 2013), embora
muitas inconsisténcias foram encontradas e modificacdes foram implementadas, enfim
foram feitas alteracOes no projetado da estrutura operacional ilustrada na Figura 6.1
adaptada para realidade Brasileira.

Tendo em vista que a estratégia de controle proposta ndo depende da topologia da
MG em estudo, esta pode ser aplicada a qualquer MG genérica, inclusive aos modelos
de MG’s do padrao IEEE, desde que seja feita a sintonia dos controladores em

conformidade com as condi¢des operacionais da MG.

6.3 ESTRUTURA DE CONTROLE PRINCIPAL

O diagrama de blocos das malhas de controle primdrio implementado nos
conversores para operacao de ilhamento € ilustrado na Figura 6.2. O controlador avalia
a poténcia ativa e reativa na saida do inversor a partir das medi¢des de tensdo e corrente
locais. As entradas de referéncia de tensdo e de frequéncia para as malhas de controle

interno sdo determinadas pelo algoritmo de controle Droop (GDC Adaptativo).
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Figura 5.2. Diagrama de blocos das malhas de controle principal dos inversores.
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6.3.1 MALHA DE CONTROLE DROOP EXTERNA

No modo de ilhamento, o inversor se comporta como um inversor de fonte de
tensdo (VSI), regulando a tensdo e frequéncia da MG. A poténcia ativa é fornecida a
cargas por meio da malha de controle P — f, jd a poténcia reativa é obtido por meio da
malha de controle Droop Q@ — V. As entradas do controlador Droop sdo a poténcia ativa
e reativa medidas, determinadas pelo produto de Iy, V. e gV, e as médias dos resultados
dos ciclos principais conforme ilustrado na Figura 6.3. As funcdes de transferéncias do

Droop no modo de ilhamento podem ser expressas matematicamente por:
f=f"—Gy(s)(P—P) (6.1)
V=V~ G,()(@Q - Q) 6.2)

Onde: P € a poténcia ativa de saida do inversor; Q € a poténcia reativa de saida do
inversor; G,(s) = smg + me G,(s) = sng + n sdo os controladores Droop da poténcia
ativa e reativa respectivamente, sendo m e n os ganhos do controle Droop individual
P—feQ—V,jam, e ny sdo os ganhos derivativos dos controles P — f e Q — V. As
referéncias das poténcias ativa e reativa dos inversores sdo P* e Q*, respectivamente,
sendo ajustadas para os valores nominais durante a operacdo de ilhamento. Isto ocorre
porque as saidas de poténcias solicitadas pela carga ja sdo as poténcias fornecidas pelos
inversores. Os ganhos dos controladores P — f e Q —V s@o projetados para desvios
minimos nos valores nominais da tensao (V) e da frequéncia (f) da MG. Os ganhos do
Droop para operacdo dos inversores na MG isolada, denotados por m, e n,
respectivamente (onde o subscrito n é um ndmero inteiro atrelado ao inversor de mesma
numeracdo conectado na MG), sdo relacionados com a maxima taxa de poténcia

fornecida pelos inversores, sendo dados como,

m, = A (6.3)
PMéx

n, = av (6.4)
QMéx

Sendo: Af € o desvio maximo de frequéncia permitido pelo inversor, AV é o desvio
maximo de tensdo permitido pelo inversor, Py, € a mdxima poténcia ativa na saida do

inversor € Qus, ¢ a maxima poténcia reativa na saida do inversor. Isso permite que
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inversores compartilhem diferentes demandas de poténcia aparente (por unidade, p.u.)
exigidas pela carga, quando a MG atingir o regime permanente. A condi¢do para o
compartilhamento de poténcia aparente pode ser definida como: myP; = myP, =
m,P,, para o caso da poténcia ativa e n;Q; = n,Q, = n,Q,, para o caso da poténcia

reativa.
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Figura 6.3. Discretizac@o do cdlculo da poténcia ativa e reativa a partir das medicoes.

h 4

O periodo T, depende da frequéncia do Droop (w). Um integrador generalizado de
segunda ordem (SOGI — Second Order Generalized Integrator) € utilizado para gerar o
componente de tensdo de quadratura. Os cdlculos de poténcia ativa e reativa sao
amostrados através das técnicas de amostragem (S / H — Sample and Hold; ZOH — Zero

Order Hold) e filtrou-se através de um filtro passa-baixa (LPF — Low Pass Filter).

6.3.2 MALHA DE CONTROLE INTERNA

A forma de onda da tensdo de referéncia € sincronizada com a tensdao da MG, se
disponivel, e logo em seguida é comparada como a tensdo gerada na saida do
controlador Droop. As malhas de controle interno foram consideradas para inversores
monoféasicos, constituidas por uma malha de tensdo e outra malha de corrente. As
malhas de controle s@o projetadas para diferentes referéncias de controle e fazem uso do
controle Proporcional-Ressonante (PR) (BLAABJERG, et al, 2006; HASANZADEH, et
al, 2010). A fungdo de transferéncia ndo ideal do controlador PR é dada como
(BLAABIJERG, et al, 2006):

k;s

Gs)=K,+
(s) P s2 4+ w.s+ w?

(6.5)

Onde: K, € o ganho proporcional, k; € o ganho ressonante, w. € a frequéncia de corte,
relacionada com a banda ressonante do controlador e w € a frequéncia de ressonancia. A

funcdo de transferéncia nao ideal é selecionada uma vez que o controlador fornece um
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ganho finito para w e a largura de banda na frequéncia de ressonancia pode ser
controlada. A funcdo de transferéncia ideal introduz ganho infinito para w e a largura de
banda na frequéncia de ressonancia niao pode ser controlada, podendo causar problemas

de estabilidade. As funcdes de transferéncia dos controladores de tensdo e corrente sdo:

() =K+ ) ks (6.6)
h=1’3’5’7’9s + Wy, S + wy,
ki;. s
Gi(s) = Ky, + Un 6.7)

2 2
S+ we, St w
h=1,3,5,7,9 Cln h

Onde: K, e K,, sdo os ganhos proporcionais, k;y, € k;;, sdo os ganhos de ressonéncia
harménica, w,y,e w, sdo as frequéncias de cortes, relacionadas com as bandas

ressonantes dos controladores e wy, € a frequéncia de ressonincia harmodnica, sendo
wy, = hw e depende da frequéncia do Droop. As fun¢des de transferéncias do PR para
os controladores de tensdo e corrente, (6.6) e (6.7), respectivamente, foram obtidas a
partir de (6.5).

O termo h=1 em (6.6) e (6.7) representa a frequéncia fundamental do
controlador que é determinado pelo algoritmo de controle Droop. Além disso, a
compensa¢do harmonica seletiva € incluida pelos termos de ressonancia adicional para
cada harmoénico capacitivo compensado pela malha de impedancia virtual (3* até a 9°
harmonica). Estes foram incluidos de modo a proporcionar ao controlador a

compensagdo seletiva de harmonicos.

Vr::f Ircf = (SCR+1 )

sC

L

Figura 6.4. Malha interna para regulacao da tensao.

Onde: L, C e R, sdo a indutancia, a capacitancia e a resisténcia do filtro LCL de saida
do inversor, respectivamente, R € a resisténcia de amortecimento inserida em série com

o capacitor do filtro LCL, V,r € a tensdo de referéncia obtida na malha de controle
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Droop, i; € a corrente que circula por Lq, iy € corrente que circula pelo indutor L,

entregue para a carga ou para MG, V. € a tensdo de referéncia do PWM.

Com a finalidade de avaliar a resposta das malhas de controle internas e
determinar os ganhos dos controladores, o diagrama de blocos das malhas de controle
interno foi projetado e ilustrado na Figura 6.4. Uma resisténcia de amortecimento, R, é
incluida para reduzir a seletividade do filtro LCL. A partir da Figura 6.4, pode ser
determinado a funcdo de transferéncia em malha fechada para as malhas de controle
interno, definida como,

_ GiGyZc Voo Zc(Z,+G)) ;
Zo+2Z,+G +GGyZ, " Z.+7Z, +G + GGz °

Ve (6.8)

Onde: Z; = sLy + Rye Z; = (sCR + 1) /sC. Note que o operador (s) foi negligenciado
na equacdo (6.8) pela simplicidade ja que todos os termos sdo funcdes do dominio de
Laplace. Analisando de maneira detalhada, a fun¢do de transferéncia de malha fechada
pode ser interpretada como o circuito equivalente de Thévenin visto dos terminais de

saida do filtro LCL, dada como,
Ve(s) = G($)Vres(5) — Zo(s)ip(s) (6.9)

Onde: G(s) é a fungdo de transferéncia do ganho de tensdo e Z representa a fungio de

transferéncia de saida vista dos terminais do filtro LCL.

6.3.3 MALHA DE CONTROLE DA IMPEDANCIA CAPACITIVA VIRTUAL

Em vez de introduzir filtros passivos ou ativos adicionais para compensagdo
seletiva de harmonicos no PCC da carga local (PolL), um circuito de impedancia
capacitiva virtual foi proposto pelos autores (MICALLEF, et al, 2012 (a) e (b)), de
modo a atenuar os harmonicos de tensdo no PCC. O principio basico da malha de
controle da impedéncia capacitiva virtual é a compensar a queda de tensdo indutiva ndo
linear através da introdu¢@o de um componente capacitivo com mesma magnitude, mas
defasada de 180°. Efetivamente, a tensdo de saida do inversor, V, (s) € uma tensdo
filtrada apds a passagem pelo filtro LCL (tensdo de saida do filtro, Vy(s)). O circuito
equivalente simplificado de Thévenin da MG visto dos terminais do inversor ¢ ilustrado
na Figura 6.5 (a). A impedancia capacitiva Virtual proposta cancela o efeito da

impedancia indutiva, conforme ilustrado na Figura 6.5 (b).
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Figura 6.5. Conceito de impedancia capacitiva virtual. (a) Circuito equivalente de
Thévenin visto dos terminais de saida do filtro LCL. (b) Insercao da impedancia

capacitiva (X¢, ) para compensar os harmonicos de tensao no PCC (X, ).

O diagrama de blocos da Figura 6.6 ilustra como a malha de impedancia virtual
interage com as malhas de controle interno do inversor. A tensdo no capacitor do filtro

LCL de saida pode ser expresso como:

Viep(5) = Vyer(s) = ig(s)Za(s) (6.10)

Zd(s)

V ref Vref Iref 9 Vin 1

O I o Fen e

sC

v =

Figura 6.6. Malha interna com a insercao da impedancia capacitiva virtual (Z;(s)).

Onde: Vy, s representa a tensdo de referéncia determinada pela malha de controle Droop
externa, V,..r(s) € a entrada compensada pelas malhas internas e Z; € a fungdo de
transferéncia da impedéncia virtual. Assim, V,.r em (6.10) inclui agora a queda de

tensdo capacitiva devido a presenca da impedancia virtual. A funcdo de transferéncia da
impedancia virtual consiste em uma série de filtros passa-banda conectados em cascata
em um unico bloco, sintonizado para cada frequéncia harmonica que serd compensada

(3°,5° 7°, 9% e 11°), a funcdo de transferéncia da impedancia virtual é expressa como:
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Zg(s) = > (6.11)

Onde: k;, sdo os ganhos dos harmonicos ressonantes, w,, sdo as frequéncias de corte
para a frequéncia de ressonancia harmonica, wy € a h-€sima frequéncia de ressonancia
harmonica e k¢, € o ganho da h-ésima harmonica. Assumindo que a largura de banda,
W, , na h-ésima frequéncia harmonica seja determinada de tal modo que a interagdo
com as harmoénicas adjacentes seja insignificante, entdo a contribuicdo da amplitude e
da fase da impedancia Z; em cada uma das frequéncias harmdnicas pode ser obtida,
considerando o efeito separado de cada uma das harmonicas na sintonia dos ganhos do
controlador, inserindo esta informac¢do em (6.11), a funcdo de transferéncia da

impedancia virtual é dada como:

a)chkch

Zy(s) = (6.12)

s2 + wg, s + wp
O ganho k¢, pode ser determinado a partir da magnitude de (6.12) para @ = wp:

1Za(w)|(w = wp) = Koy (6.13)
Wh

Onde: |Z;(w)|(w = wy) é a magnitude da impedéancia indutiva do lado da rede na h-

ésima frequéncia harmonica. A partir de (6.12) pode-se determinar o angulo de fase na

h-ésima frequéncia harmonica, senso § = 90°.

Uma impedancia resistiva virtual pode ser incluida de modo a melhorar a
estabilidade da MG e o compartilhamento de energia entre as fontes da MG
(GUERRERO, VASQUEZ, MATAS, et al, 2011; GUERRERO, HANG & UCEDA,
2008; GUERRERO, MATAS, VICUNA, et al, 2009 (c); YAO, et al, 2011). A fungio

de transferéncia Z;(s) com a resisténcia adicional Ry, é dada como,

7,(s) = Ry — Z Denken (6.14)

2 2
s24+w,.s+w
h=35,7,9 Ch h

Onde: Ry atua sobre todas as frequéncias, afetando a amplitude e a fase de todos os
filtros passa banda da funcdo de transferéncia da impedancia virtual, Equacdo (6.11).
Assumindo que a largura de banda w. na h-€sima frequéncia harmonica seja
determinada de tal modo que a interacdo com as harmoOnicas adjacentes seja

insignificante, entdo a contribuicdo da amplitude e da fase da impedancia Z; (s) em
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cada uma das frequéncias harmodnicas pode ser obtida, considerando o efeito separado
de cada uma das harmonicas na sintonia dos ganhos do controlador, inserindo esta

informacao em (6.14), a funcdo de transferéncia da impedancia virtual € dada como:

wchkCh

Z;(s) =R, — (6.15)

2 2
5%+ we, s + wj,

O ganho k¢, pode ser determinado a partir da magnitude de (6.15) para w = wp:

J(thv)z + kchz

Wp

1Zg()|(w = wp) = (6.16)

A partir de (6.15) pode-se determinar o angulo de fase na h-ésima frequéncia
harmonica, dado com:

§(Z4(w)|(w = wp)) = tan™! <%th> —90° (6.17)

Deve existir um compromisso no projeto quando se usa (6.16) e (6.17) para
encontrar o angulo de fase e magnitude desejadas dos h-ésimos harmonicos. Assim, a
adicdo da impedancia resistiva Virtual reduz a eficicia da técnica de impedéncia
capacitiva Virtual nas frequéncias harmonicas compensadas, visto que o ganho desejado

na fase desejada ndo pode ser obtido com impedancia Virtual dada por (6.14).

6.4 ESTRUTURA DE CONTROLE SECUNDARIO

Durante o chaveamento dindmico de cargas surgem flutuacdes na tensdo e na
frequéncia da MG, sendo necessario que a estratégia de controle Droop atue de maneira
efetiva para a estabilizagdo e operacdo segura da MG, levando a tensdo e a frequéncia
aos valores nominais de operacdo. A ocorréncia de tais flutuagdes estd associada a
diversos fatores tais como: parametros de linha (impedancia de linha), impedancia da
carga, nimero de inversores conectados a MG e os valores dos ganhos do controlador
Droop. No modo de ilhamento as medi¢des de tensdo e corrente sdo feitas nas saidas de
cada inversor (medi¢des locais — em cada microgerador), logo se faz necessirio a
comunicacdo entre os diversos inversores instalados na MG, caso o sistema de controle
de um microgerador (MG) for usado para ajustar (regular) a tensdo e a frequéncia da
MG, a estabilidade da MG pode ser comprometida, pois € necessario saber informacoes

dos outros inversores (poténcia gerada e injetada na MG por cada microgerador) para
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uma operacdo cooperativa da MG, reduzindo perdas, minimizando as flutuagdes e
otimizando a gestdo do fluxo de poténcia trafegado na MG.

Para sanar este problema € necessdrio o projeto e a implementagdao de uma malha
de controle secunddrio, ajudando na regulacio da tensdo e frequéncia da MG,
permitindo a troca de informagdes entres os inversores presentes na MG e
consequentemente o compartilhamento da poténcia reativa demandada pelas cargas
locais. O diagrama de blocos a Figura 6.7 ilustra a estrutura de controle proposta,
incluindo as malhas de controle secundéario implementadas no MGCC.

Cada bloco que compde o diagrama de blocos da Figura 6.7 foi discutido nas
secdes anteriores, ambos interagem harmoniosamente, para compensacio de
harmoénicos no PCC e o compartilhamento de poténcia reativa entre os inversores
instalados. A justificativa para o uso do controle Droop (Controle Primario) frente ao
controle tradicional (PID - Controle Secunddrio), estd no fato do Droop ser tolerante as

flutuagdes intensas da carga, mantendo a operacdo da MG estdvel e segura.
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Figura 6.7. Diagrama de controle completo.
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6.4.1 MALHA DE COMPENSACAO DE POTENCIA REATIVA

O algoritmo de compartilhamento de poténcia reativa, implementado no MGCC, é
ilustrado nas Figuras 6.7 e 6.8. O valor da poténcia reativa fornecida (Q; e Q,) a MG
por cada microgerador € transmitido para o controle central (MGCC). O controle central
determina a poténcia reativa total fornecida pelos inversores para MG considerando os
diferentes ganhos dos controladores Droop P — f e Q — V implementados em cada um
os inversores. Este valor da poténcia reativa total € transmitido para todos os
conversores conectados na MG e cada conversor determina a respectiva demanda de
potencia reativa para cada microgerador (Q; e Q3), dividindo o valor recebido pelo
ganho de controle Droop, de modo a obter valores por unidade (p.u) para o

compartilhamento de poténcia reativa. Assim, a demanda de poténcia reativa para cada

inversor pode ser calculada como,

Q; = % (6.18)
Ny i=1q;

Onde: Q¢y¢q; € a poténcia reativa total fornecida por todos os inversores para MG, Qy é

7

a poténcia reativa demandada para o inversor x,n, € o ganho do controle Droop

. . 1 L .
associado ao inversor x e Z;‘zln— € o somatorio do inverso dos ganhos do controle
i

Droop associados a o i-€simo inversor conectado a MG. A equacdo (6.18) € a equagao
geral para determinar a demanda de poténcia reativa para cada conversor ligado a MG,
sendo aplicada para qualquer combinagdo de ganhos do Droop, no caso dos inversores
com ganhos de controle idénticos ou ndo, (MICALLEF, et al, 2012 (b) e (c)). Assim,
quando € instalado o microgerador na MG, este deve fornecer ao controle central os
valores dos ganhos do controle Droop usado para regulagcdo da tensdo e da frequéncia,
de modo a permitir uma estimativa precisa da demanda de poténcia reativa para cada
inversor.

A poténcia reativa dos inversores € regulada por meio de um controlador PI
implementado (instalado) em cada um inversor, o qual fornece uma alteragdo adicional
nas amplitudes da tensdo dos inversores, AV; e AV, respectivamente. Uma vez que o

fluxo de poténcia reativa depende, principalmente, das amplitudes de tensdo, os desvios

de tensdo adicionados pelo PI irdo permitir o compartilhamento da poténcia reativa de
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saida de inversor. A equacdo (6.19) é usada para determinar a tensdo a ser injetada pelo

controle PI para o compartilhamento de poténcia reativa para qualquer inversor x,

AV, = kg (@5 = Q) + gy [ (@5 = @) e (619)

Onde: k k; . sdo os ganhos do controlador PI para compartilhamento de poténcia

pos € Rigs
reativa e AV, € o desvio de tensdo adicional que deve ser adicionada na malha de tensao
de saida do controlo Droop. Esta varidvel deve ser limitada para cada conversor de
poténcia de forma a ndo exceder os desvios médximos de amplitude permitidos pela
legislacdo. Resultados de simulacdo para as malhas de compartilhamento de poténcia

reativa para fins comparativos podem ser visualizados nos trabalhos em (MICALLEF,

et al, 2012 (b) e (c), RODRIGUEZ, et al, 2008).

6.4.2 MALHA DE REGULACAO DE TENSAO

A malha de regulacdo de tensdo executada pelo MGCC e associada em série com
a malha de compartilhamento de poténcia reativa conforme ilustrada nas Figuras 6.7 e
6.8 No ponto de acoplamento da carga ndo linear com a MG (Chave estatica - SS) é
possivel monitorar (medi¢do) a tensdo (RMS) fornecida a carga, este valor € repassado
pelo canal de comunicacdo para o0 MGCC. Em seguida o MGCC atua regulando a
tensdo de saida dos inversores por meio do controlador PI. Esta malha de controle prevé
um adicional de poténcia reativa (AQ,.s:), este adicional é somada a poténcia reativa
total da MG calculada pelas malhas de compartilhamento de poténcia reativa entre os
diversos inversores instalados na MG. Este adicional (AQ,.s) na poténcia reativa total
introduz um off-set (deslocamento) na tensao de saida de cada um dos inversores,
aumentando ou diminuindo a tensdo da MG. A expressdao matematica do regulador de

tensdo pode ser expressa como,

AQrest = kp, Vit — Vi) + K, j Vit — Vie)dt (6.20)

Onde: ke k;, sdo os ganhos do controlador PI usado para regulacdo de tensdo, Vyg a
tensdo desejada (set-point) na MG e Vy; € a tensdo medida na MG. O diagrama de
blocos simplificado para um dnico inversor, incluindo as malhas de controle secundério
que foram utilizadas para determinar os ganhos do controlador PI de regulacdo de

tensdo e as malhas de compartilhamento de poténcia reativa € ilustrado na Figura 6.8.
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No diagrama de blocos da Figura 6.8 Pl e Plys sdo os controladores para a regulagio

de tensdao e compartilhamento de poténcia reativa respectivamente.

B | o
St

w

Ple

SNgtn e

Figura 6.8. Controle secundério para compartilhamento de poténcia reativa.

6.4.3 MALHA DE REGULACAO DA FREQUENCIA

A malha de controle de frequéncia implementado pelo MGCC ¢ ilustrado na
Figura 6.7, conforme proposta por (GUERRERO, VASQUEZ, et al, 2011). No ponto de
acoplamento da carga nao linear com a MG (Chave estitica - SS) € possivel medir a
frequéncia elétrica da MG, este valor é repassado pelo canal de comunicacdo para o
MGCC. Em seguida o MGCC atua regulando a tensdo de saida dos inversores por meio
do controlador PI. A expressio matemdtica do regulador de frequéncia pode ser

expressa como,

Myest = ke (fitc — fiu) + Ky f (fiic — fue)dt (6.21)

Onde: kj.e k;, sdo os ganhos do controlador PI usado para regulagdo da
frequéncia, fy; a frequéncia elétrica desejada (set-point) na MG e fy; € a frequéncia

elétrica medida na MG.

6.4.4 MALHA DE COMPENSACAO DE HARMONICOS

Além da inser¢do de uma impedancia capacitiva virtual nas malhas de controle
primdrias dos inversores, uma malha secundaria de compensacdo de harmonicos foi

implementada de modo a atenuar os harmonicos de tensdo no PCC. A malha secundaria
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de compensacido seletiva de harmonicos € ilustrada na Figura 6.7. A tensd@o harmodnica

no PCC € medida,V,., e extraido (FFT — Fast Fourier Transform) a amplitude e dngulo
de fase dos harmonicos de 3* a 11* ordem (|V3ord|ei93°“’, |V50rd|ei95"“i, |V7ord|€i97ord
|V90rd|ei99°“1 e |V110rd|ei911‘”d) — harmonicos mais deletérios a qualidade de energia
elétrica) (RODRIGUEZ, LUNA, et al, 2008). O valor de tensio harmdnica medida é

transmitido ao controle central (MGCC), sendo usado um controlador P para

harmonicos de tal maneira seja determinado 0s valores

(lVC3ord |eiC930rd' icesord, | iC97ord’| icggorde | icgnord)

Vigora |€ Viesora |€ Viegora |€ Viqq0md | e
que minimizam tais harmdnicos e consequentemente a THD e a IHD em todos os PCC.
E importante salientar que a inser¢io do termo integral ao controlador Proporcional leva
a MG a instabilidade. Os sinais de saida dos controladores proporcionais sdo enviados
aos inversores da MG para geracdo das formas de ondas das tensdes de compensacao
(mesma amplitude e defasada de 180°) harmonica, V), tomando como base as
informacdes de fase local. Em seguida é comparada com a tensdo de referéncia

fornecida pelo controle Droop e pela malha de impedancia capacitiva virtual.

6.5 RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta Sec¢do sera verificada a eficicia da malha de impedancia capacitiva virtual
na compensacao de harmonicos de tensdo e a malha interna para compartilhamento de
poténcia reativa. Os dois inversores sdo conectados sequencialmente na MG (em
t =0se t=0.25s respectivamente) operando no modo de ilhamento. Os
microgeradores alimentam uma carga nao linear representada por um retificador
monofésico ndo controlado (retificador a diodo) com carga RL (L, = 84uH, C, =
235uF e Rp = 230Q). O inversor 01 € conectado em t = 0s, sendo a tensdo e a

frequéncia da MG regulada pelo GDC Adaptativo. Apés 0.25 segundos o inversor 02 é
sincronizado com a tensdo da MG (com o outro microgerador). Nesta condi¢do, 0s
inversores compartilham a poténcia ativa e reativa solicitada pela carga. Os parametros
de simulacdo estdo ilustrados na Tabela 6.1.

A Figura 6.9 ilustra os harmonios de tensdo no ponto de acoplamento antes da
compensagdo harmonica. A THD de tensdo para um inversor conectado a MG foi de
14%, enquanto que foi de 12% para os dois inversores conectados na MG. A Figura

6.10 ilustra a compensacdo de harménicos de tensdo fornecida pelo inversor 02. As
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Figuras 6.11 e 6.12 ilustram o comportamento da corrente medida na saida de cada

inversor antes e depois da compensacdo de harmonicos. Nas Figuras 6.13 e 6.14 sdo

ilustrados os perfis de tensdo e corrente medidos na carga ndo linear apds compensacgao

harmonica no PCC. Os parametros de ajuste dos controladores de tensdo, de corrente e

da impedancia virtual sdo ilustrados nas Tabelas 6.2 e 6.3. A reducdo de THD foi de

6,5% no total, caindo de 12% para 5,5% apds a compensagdo seletiva de harmonicos

de tensdo.
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Figura 6.9. Tensao medida na saida do inversor 01 antes e depois da compensacao.
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Figura 6.10. Tensdo medida na saida do inversor 02 antes e depois da compensacao.
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Figura 6.12. Corrente medida na saida do inversor 02 antes e depois da compensacao.
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Figura 6.14. Corrente medida na carga antes e depois da compensagao.

A frequéncia elétrica da MG, w = 2nf, é regulada pela estratégia de controle

GDC Adaptativo, o controlador PR foi ajustado para compensar as harmonicas

multiplas da frequéncia fundamental. Os ganhos do controlador PR usados neste projeto




187

sdo: Kp, = 0.5; Kp, = 2; K;, = 0.2wp; K;; = 0.2wp; wey, = h* 0.001wy; wep, = h*
0.001wy e wy = h* 1207 rad/s, determinados conforme procedimento ilustrado em

(MICALLEF, et al, 2012 (a), (b) e (¢)).
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Figura 6.15. THD no ponto de acoplamento.

Apo6s o acionamento da malha de impedancia capacitiva virtual, percebe-se que a
THD de tensdo no ponto de acoplamento, reduziu de 12% para 5,5%, mostrando a
eficdcia da estratégia de controle projetada (Ver Figura 6.15). Para o estudo de caso
implementado os ganhos do controle Droop individual P —w e Q —V foram: m =
0.008 rad/s e n = 0.01, respectivamente, ja os desvios destes ganhos foram, m,; =
0.0002 e ngz = 0.0001. Os ganhos do Droop foram calculados a partir das equagdes
(6.3) e (6.4).

Para analisar os efeitos das malhas de controle secundarios sobre a MG, os
algoritmos de compensagdo foram ligados quando a MG opera em estado estaciondrio.
A dindmica da malha de controle para compartilhamento de poténcia reativa foi
projetada para ser mais rapida que a malha interna para restauracdo de tensdo, de tal
forma que a estratégia de controle apresente desempenho robusto em malha fechada. Os
ganhos do controlador PI projetados foram: k,r = 0.1; ki = 1.5; ky,y = 80; k;y =
100; kpgs = 0.001 € k;ps = 0.016.

O controle secundario foi projetado para ser acionado em t = 0,9 s, nesta situag@o
a poténcia ativa foi incrementada de 200 W para 235 W, conforme ilustrado na Figura

6.22. O compartilhamento de poténcia ativa ndo foi totalmente atingindo com a carga
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nio linear, por que ndo excedeu a poténcia maxima fornecida pelo inversor. O
incremento de poténcia ativa na saida do inversor € consequéncia direta da
compensac¢ao de poténcia reativa e do controle de restauragdo de tensao.

O incremento de tensdo na saida do inversor € ajustado pelos algoritmos de
compensacdo de tal modo que haja o compartilhamento de poténcia reativa entre os
inversores instalados na MG. Este ajuste € possivel, uma vez que a tensdo na carga nao
linear depende da tensdo de saida de cada inversor, desta forma a tensdo no PCC pode
ser controlada ajustando a tensdo de saida dos microgeradores. Por outro lado, a
poténcia dissipada no resistor em série com o capacitor do filtro LCL, aumenta, pois a
tensdo na saida do filtro também aumenta.

As malhas de controle secundério foram acionadas em t = 0,9 s, a poténcia
reativa solicitada pela carga é de 56 VAR, logo cada inversor deve fornecer 27 VAR
para a carga ndo linear, antes da compensacdo cada inversor estd fornecendo 30 VAR e
19 VAR respectivamente (Ver Figura 6.21). Logo a operacdo cooperativa dos inversores
¢ alcancada pelo controle de compartilhamento, ja a compensacdo de harmonicos €
obtida pela malha de impedancia capacitiva virtual. Os desvios de tensdo e frequéncia
durante esta manobra foram de Af = 0.04 Hz e AV = 22V, conforme ilustrado na
Figura 6.18 e 6.20. A frequéncia da MG foi ajustada para o valor nominal, apés 3
segundos do acionamento do controle secundario conforme ilustrado na Figura 6.20. De
modo andlogo a tensdo da rede foi ajustada para o valor nominal, apés 8 segundos do
acionamento do controle secunddrio conforme ilustrado na Figura 6.19. Assim, os
algoritmos propostos conseguem cumprir com as especificacdes de projeto:
compartilhamento de poténcia reativa, restauracdo de tensdo e frequéncia durante a

operacdo da MG, indicando a eficiéncia e eficicia de estratégia de controle proposta.

Tabela 6.1. Pardmetros de simulagdo com carga nio linear.

Inversor | ParAmetros de linha Parametros dos inversores
Rrx, Lrx, R, Ly G R, L, Ly R
Q mH Q mH uF Q mH mH Q
1 0,001 1/120m | 0,184 0,92 18,4 0,184 0,92 0,92 1,00
2 0,001 2/120m 0,20 1,00 20,0 0,20 1,00 1,00 1,00

Testes adicionais foram realizados para verificar o efeito do algoritmo de
compensagdo harmonica sobre as harmonicas de tensdo no PCC. A Figura 6.15 ilustra a

compensagdo harmonica seletiva. A THD de tensdo cai de 12% para 5,5% apds a
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inser¢dao da malha de compensagdao harmonica. Os perfis de tensdo e corrente na carga e

as correntes injetadas apds a compensagdo sao ilustrados nas Figuras 6.16 e 6.17.
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Figura 6.16. Medicdes na carga apds a insercdo do controle secundério.

Tabela 6.2. Pardmetros do controlador PR para corrente.

0.96

Parametro Valor Unidade
Ganho proporcional do PR de tensao ky, 0,5
Ganho proporcional do PR de corrente kp, 2,0
Ganho ressonante do PR de tensao, kiv, h * 0.2 * wy,
quandoh =1,3,5,7,9,11.
Ganho ressonante do PR de corrente, ki, h*0.2 *x wy
quandoh = 1,3,5,7,9,11.
Frequéncia ressonante seletiva para o PR Wey, h*0.01 * wp, rad/s
de tensdo, quando h = 1, 3,5,7,9,11.
Frequéncia ressonante seletiva para o PR Wery, h*0.01 * wp, rad/s
de corrente, quando h = 1, 3,5,7,9,11.
Frequéncia ressonante do PR, quando wp h 120w rad/s

h=1,3,57911.
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Tabela 6.3. Parametros para a malha de impedancia capacitiva virtual.

Parimetro Valor Unidade
Impedancia capacitiva virtual do 3° harmonico kes h *0.01wy * 342
Impedancia capacitiva virtual do 5° harmonico ks hox0.01wy, * 1042
Impedancia capacitiva virtual do 7° harmonico ke, hx0.01w, » 2120
Impedancia capacitiva virtual do 9° harmonico keo hox0.01w, * 3611
Impedancia capacitiva virtual do 11° harmonico keiq h+0.01w, » 5734
Frequéncia do filtro seletivo da impedancia Wep, h *0.01wy, rad/s
virtual, quando h = 1,3,5,7,9, 11.
Frequéncia ressonante da impedancia virtual, , wp h*120m rad/s
quandoh =1,3,5,7,9,11.

~ 4_
< L
ot
5 0
3
S aF -
4+ -
| | | |
0.85 0.9 0.95 1 1.05
| T
: [ commememard]
<
o)
2
S 0
s
Q
2
4 e | | | | | | | | | | —

0.82 0.84 0.86 0.88 0.9

0.92

Tempo (s)

0.94 0.96 0.98 1

Figura 6.17. Corrente em cada inversor ap0s a insercao do controle secundario.

A Figura 6.19 ilustra o comportamento da THD antes e depois da insercdo das

malhas de compensacdo harmodnica e o compartilhamento de poténcia reativa, sua

inser¢do ocorreu em t = 0.9 segundos. A corrente ndo linear solicitada pela carga ao

inversor introduz distorcdo harmoénica na tensdo entregue a carga, no ponto de

acoplamento. Quando apenas um inversor conectado a MG alimenta a carga ndo linear a
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THD foi de 14%, quando colocado os dois inversores caiu para 12%, apds a inser¢do
da malha de impedancia capacitiva virtual a TDH no PCC caiu para 5,3%, quando
colocado em funcionamento ao mesmo tempo o controle interno (controle secundério —
malha de compensa¢do harmonica e compartilhamento de poténcia reativa) a THD no
ponto de acoplamento caiu para 4,95%. A reducdo da THD pela adicio de um novo
inversor ilustra o compartilhamento de corrente ndo linear entre eles, logo a distor¢ao

harmonica da tensdo no PCC € reduzida.
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Figura 6.18. Tensao em cada inversor apds a insercao do controle secundério.
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Figura 6.19. THD no ponto de acoplamento apds a insercao do controle secundario.
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Figura 6.20. Frequéncia na MG apés a inserc@o do controle secundério.

O compartilhamento da corrente entre os inversores em estado estaciondrio é
ilustrado na Figura 6.17, ja na Figura 6.16 € ilustrado o comportamento da tensdo e da
corrente fornecida a carga ndo linear (retificador ndo controlado com carga RL). O
descasamento presente entre as correntes medidas na saida de cada inversor ocorre
devido as diferentes impedancias de linha na saida de cada conversor. A corrente
consumida pela carga ndo linear e a tensdo distorcida fornecida ao ponto de
acoplamento € ilustrado na Figura 6.16. Na Figura 6.18 € ilustrado o comportamento da
tensdo fornecida pelos inversores durante a operagdao da MG antes e depois do controle
secundério. Os parametros de simulagdo para o controlador de tensdo, o controlador de
corrente e a impedancia capacitiva virtual s@o ilustrados nas Tabelas 6.1-5.3. Os
harmonicos da tensdo no PCC foram reduzidos conforme ilustrado na Figura 6.19, na
Figura 6.20 € ilustrado o comportamento dinamico da frequéncia elétrica da MG antes e
depois da inser¢cdo do controle secunddrio, que visa reduzir a THD no PCC e o
compartilhamento de poténcia reativa entre os inversores. Da Figura 6.20 percebe-se
que o controle GDC Adaptativo consegue mapear a frequéncia medida e leva-la para a
referéncia de controle (f = 60 Hz), acomodando as flutua¢des da carga ndo linear (ver
o comportamento apos t = 0.9 s).

A abordagem utilizada neste Capitulo baseia-se no controle local dos
microgeradores e a compensacdo de harmodnicos de tensdo feita na barra de carga é
realizada de forma seletiva. Além do controle local das unidades de geragao distribuida,

a proposta das malhas internas de impedancia virtual e o compartilhamento de poténcia
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reativa mostraram-se efetivas para uma operacdo estivel da MG. A estratégia de
controle proposta consegue detectar e identificar uma falha de um equipamento (por
exemplo, falha de um microgerador) que venha a limitar a corrente que circula na MG,

por meio da estrutura de estimacdo de pardmetros (analisando o gréfico de Z/X).

----- Inversor 1
45 - —Inversor 2 |

Poténcia Reativa (W)

| | | | | |
0.8 1 12 1.4 1.6 1.8

Tempo (s)

Figura 6.21. Poténcia reativa na saida dos inversores suprindo a carga nao linear.
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Figura 6.22. Poténcia ativa na saida dos inversores suprindo a carga ndo linear.
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Neste Capitulo considerou-se uma MG formada por dois inversores em paralelo e
uma carga ndo linear, a MG opera no modo de ilhamento. Conforme testes quando
apenas um inversor atende a demanda da carga, a THD no PCC foi de 14% reduzindo
para 12% com os dois inversores, reduzido para 5,3% quando acionado a malha de
compensa¢cdo harmodnica e depois foi reduzido para 4,95% quando acionada a0 mesmo
tempo a malha de compensacdo harmoénica e o compartilhamento de poténcia reativa
pelos inversores. Em vez do uso de filtros ativos ou passivos para a compensagio
harmonica seletiva foi usado o controle secundario (impedancia virtual auxiliado pelas
malhas internas, para restauracdo de tensdo, restauracdo de frequéncia e
compartilhamento de poténcia reativa) para amortecer a distor¢do harmonica de tensdo
no PCC. Fazendo uso da filtragem harmonica seletiva (controlador PR), que injeta uma
tensao de mesma magnitude dos harmonicos de tensdo e angulo de fase de 180°, desta
forma a malha de impedancia capacitiva virtual consegue mitigar a distor¢ao harmonica
no PCC sem degradar a caracteristica de compartilhamento de poténcia aparente entre
os diversos inversores conectados a MG, atendendo em tempo real a necessidade da
carga ndo linear, mantendo equilibrio entre a geracdo e o consumo. Indicando a eficacia
da estratégia de controle proposta e validada para amortecer harmonicos de tensio,
regulacdo simultinea da tensdo e da frequéncia da MG e o compartilhamento de

poténcia reativa.

6.6 CONCLUSOES

Este Capitulo considerou MG monofésicas operando no modo de ilhamento e as
solucdes apresentadas para resolver o problema de compartilhamento da poténcia
reativa demandada pelas cargas entre os inversores € a compensacao da THD de tensao
no PCC devido a introdu¢do de cargas ndo lineares locais. Malhas de controle
secundério foram propostas para o compartilhamento de poténcia reativa e para a
regulacdo simultanea da tensdo e da frequéncia frente aos distirbios operacionais,
fazendo uso da estratégia de controle Droop. Estas malhas de controle ajustam as saidas
de poténcia ativa e reativa dos inversores, conectados na MG, através dos desvios de
tens@o e de frequéncia por meio do controle Droop individual P—f e Q —V. A
restauragdo da frequéncia na MG foi efetuada pela adicdo do desvio de frequéncia
determinado pelo MGCC, ou seja, a saida do controle Droop P — f primdrio. Os

resultados de simulagdes demonstram a operacdo dindmica das malhas de controle
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secundério no bom desempenho dos conversores, atendendo fielmente a demanda do
consumidor e de maneira cooperativa entre os diversos inversores instalados na MG.
Antes da compensacdo, os dois inversores presentes forneciam 30 VAR e 19 VAR,
respectivamente, apds a compensacdo da poténcia reativa (compartilhamento iniciado
apds 0,15 segundos de operacdo), cada conversor fornece uma poténcia reativa de
aproximadamente de 27 VAR. Assim, a malha de controle proposta adicionou corrente
reativa, este fato pode ser explicado devido a presenca do descasamento entre a
impedancia da rede e a impedancia de saida do filtro LCL, a corrente reativa injetada foi
necessario para minimizar este desbalanceamento.

A malha de impedancia capacitiva virtual foi projetada para atenuar as tensoes
harmonicas (3* até a 11*) no PCC. A THD da tensdo no PCC foi reduzida de 5,5% para
4,95% em ambos os inversores durante o fornecimento de energia para suprir a
demanda da carga ndo linear. A malha de compensacdo de harmonicos de tensdo
harmonica secundéria foi melhorada com a insercdo de uma resisténcia para mitigar
ainda mais os harmonicos de tensdo no PCC. Com este algoritmo adicional, a THD da
tens@o no PCC foi reduzida para 4,15%. Os resultados obtidos através de simulagdes
demonstraram a adequagdo dos algoritmos propostos na compensacdo dos harmdnicos
de tensdo.

A plataforma digital escolhida para simulacio da operagdo de uma MG isolada foi
o Simulink Dynamics Systems do Pacote MATLAB da MathWorks, versdo 7.11
(R2014a) usando passo de integracdo fixo, passo de calculo de 1077, método de
integracdo ODE3-Bogacki-Shampine Solver, duracdo de 2 segundos.. Durante todas as
simulacdes a atualizacdo dos dados operacionais (dindmica da MG, dindmica do
controle, dinamica da estraté¢gia PWM e a atualizacdo do LSE) acontece a0 mesmo

passo de cdlculo, um passo de 10~7 segundos.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

As solugdes propostas para regulacdo simultdnea de tensdo e frequéncia em MG
isoladas, compensagdo harmonica de tensdo no PCC e compartilhamento de poténcia
reativa entre os inversores conectados na MG mostraram-se eficientes quando avaliadas
em diversos cendrios testes e para diversas topologias de MG, em termos de operag¢do
estivel da MG, mantendo o equilibrio entre a geracdo e o consumo, respondendo de
forma rdpida as variacdes operacionais, aos distirbios de carga e as ndo linearidades.

Foram projetadas seis estratégias de controle para atender as especificacdes de
uma operacao segura e estavel da MG, respeitando a dindmica da MG, as prescrigdes
legais e o compromisso do equilibrio entre a geracdo e o consumo. Cada estratégia de
controle apresenta suas caracteristicas proprias que deve ser levadas em consideracdo no
projeto da lei de controle quando usada em uma MG genérica.

O GDC convencional foi usado para regulacdo simultdnea da tensdo e da
frequéncia em MG isoladas, apresentando resposta rdpida em malha fechada, mas sofre
com a dependéncia dos parametros de linha da MG, tornando complexo e exaustivo a
sintonia dos ganhos do controlador para MG complexas.

GDC ANFIS € uma estratégia de controle usada para regulacdo de tensdo e
frequéncia da MG, foi projetada para eliminar a dependéncia do GDC convencional
com os parametros de linha, fazendo uso de uma rede neural para a andlise de padrao
(treinamento da rede neural) e assistido pela 16gica Fuzzy, no chamado Neuro-Fuzzy, a
rede treina os dados medidos (entrada/saida) e a logica Fuzzy faz o processo de
inferéncia numérica. Esta técnica de controle apresenta boa estabilidade em malha
fechada e rdpida resposta as variacdes dindmicas de cargas, contudo € necessario um
novo treinamento da rede neural toda vez que houver uma mudangas operacionais.

O GDC Adaptativo € uma estratégia de controle projetada para eliminar a
dependéncia do GDC convencional com os parametros de linha e o novo treinamento da
rede neural toda vez que houver mudangas operacionais, visto que usa do algoritmo dos
minimos quadrados recursivo online (LSE on-line) para estimagdo dos parametros de
linha, sendo assistido pela metodologia de sintonia 6tima dos ganhos do controlador
(metodologia inédita), baseada nas condi¢des operacionais da MG. O LSE ¢ atualizado
ao passo de célculo de 1077 segundos (dindmica do controle), visto que a planta (MG)

usa um passo de célculo de 107° segundos. Esta estratégia de controle apresenta
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desempenho 6timo em malha fechada, acomodando as flutuacdes de carga e as
mudancas operacionais.

A estratégia de controle GDC baseado em l6gica Fuzzy (GDC Fuzzy) é uma
técnica de controle andloga ao GDC Adaptativo, destinada a regulacdo de tensdo e
frequéncia da MG, usando o sistema FIS ao invés do LSE para célculo dos parametros
de linha (impedancia do circuito equivalente de Thévenin da MG visto da saida do filtro
LCL). E uma solucdo alternativa quando houver limitacdes de hardware para
implementagdo da estratégia de controle (sistema embarcado aonde o controle do
microgerador serd instalado). Esta técnica de controle apresenta bom desempenho em
malha fechada atende o compromisso do equilibrio entre a geracdo e o consumo, porém
um pouco inferior ao GDC Adaptativo.

O PI Fuzzy foi usado para regulacio simultanea da tensio e da frequéncia em MG
isoladas, sendo uma implementagdo inédita quando avaliada em sistemas elétricos, visto
que na literatura a 16gica Fuzzy é utilizada como ferramenta para ajuste 6timo dos
ganhos do controle PI tradicional, quando este usado em conjunto com o GDC
convencional nas malhas de tensdo e frequéncia (o sistema Fuzzy € usado para calcular
os pardmetros de linha para 0 GDC convencional e para o ajuste 6timo dos ganhos k, e
k; do controlador PI). Os resultados de simulacdo mostram a eficicia do PI Fuzzy,
apresentando bom desempenho em malha fechada, acomodando as flutuagdes da carga e
as mudangas operacionais, rapida resposta diante das flutuacdes de poténcia ativa e
reativa, mantendo a operacdao da MG estdvel, respeitando o compromisso do equilibrio
entre a geracdo e o consumo. O PI Fuzzy € uma opcdo de controle quando houver
limitacdes de hardware para implementacao da estratégia de controle. O ponto forte do
PI Fuzzy esta no fato de utilizar de uma estrutura andloga ao um PID (PI) convencional
pode ser facilmente implementado em um PLC industrial. O ponto fraco do PI Fuzzy
estd no projeto do controlador, pois apresenta elevado nlimero de parametros de sintonia
e nao ha uma metodologia de projeto especifica, a sintonia do controlador € feita com
base na experiéncia (expertise) do projetista e no conhecimento do processo.

O GDC Adaptativo Cooperativo com impedancia virtual foi usado para regulacao
simultanea da tensdo e da frequéncia da MG isolada, compartilhamento de potencia
reativa e compensacao de harmonicos de tensdo no PCC. Esta estratégia usa do controle
primério (GDC Adaptativo) para regulacdo da tensdo e da frequéncia e duas malhas de
controle secundério, uma para compensacdo de harmonicos de tensdo (malha da

impedancia virtual) a qual injeta corrente na MG, com mesma amplitude e defasada de
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180° a tensao harmodnica, na chamada compensa¢do harmonica seletiva de tensdao no
PCC. A outra malha secundaria é usada para a operagdo cooperativa de poténcia reativa
entre os diversos inversores instalados na MG, fazendo uso de dois controladores PI
para cooperacdo igualitdria de reativos demandado pelas cargas locais.

Os resultados de simulacdo demostram a eficdcia das estratégias de controle no
compromisso de manter o equilibrio entre a geracdo e o consumo, operando a MG
dentro das prescrigdes legais, apresentando flutuacdes de tensdo e frequéncia em torno
de AV, =22V e Af = 0.04 Hz respectivamente, para 0os mesmos cendrios avaliados
com as cinco primeiras estratégias de controle. No caso da 6* estratégia de controle,
quando avaliada a uma MG formada por dois inversores em paralelo e uma carga nao
linear conectada a MG, houve uma reducdo da THD de 5,5% para 4,95% quando
acionada o malha de compensacdo harmonica (malha da impedancia virtual), ja a
operacdo cooperativa foi verificada durante a inser¢cao da malha de compartilhamento
de poténcia reativa, onde os valores anteriores a inser¢ao da malha de compensacdo de

potencia reativa sdo: PSS =200W e Q¢S =30VAR; P =200W e
Q§™es = 19 VAR, passando para PP°" =235W e QIP°" = 27 VAR; PiP°" =

235W e QgepOiS = 27VAR apds a insercdo da malha de cooperacdo entre os
inversores.
Como trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos para a continuacdo do

trabalho iniciado nesta Dissertacdo de Mestrado, sugere-se:

1. Implementacgdo da estrutura genérica de uma MG (ver Figura 1.1), validando as
estratégias de controle local (LC) e centralizada (MGCC);

2. Estudar, propor e validar outras estratégias de controle para mitigacdo de
harmonicos em MG’s isoladas;

3. Estudar, propor e validar outras estratégias de controle para operacdo
cooperativa de poténcia aparente entre os diversos inversores instalados em
MG’s isoladas;

4. Implementagdo do controle tercidrio (interacdo entre varias MG’s), o chamado
controle por drea para redes elétricas inteligentes (por exemplo, a rede de baixa
tensao de dois bairros, onde a rede de distribui¢do de cada bairro € uma MG);

5. Estudar e propor estratégias de controle para regulagdo da tensdo e frequéncia

em MG quando houver um desligamento na rede principal e a restauragdo da
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tensdo e da frequéncia quando conectado novamente a rede principal

(restabelecimento da rede baixa tensio)

. Extensao do problema discutido no item (5) quando houver a desconexio de

uma MG e logo apds determinado instante de tempo, a conexdo da MG na

estrutura de controle terciario;

. Estudar, propor e validar outras estratégias de controle para mitigacdo do

impacto na MG isolada diante da perda de um microgerador, de tal forma que
as cargas locais que eram supridas pelo microgerador defeituoso sejam

atendidas pelos outros microgeradores;

. Detalhar e implementar modelos precisos e reais para as fontes renovaveis

(representacdo da DG) e para as cargas lineares e nao lineares (perfil do
consumidor);

Digitalizar todas as estratégias (implementacdo do controle digital — tempo
discreto) de controle desenvolvidas nesta Dissertacdo de Mestrado;

Avaliar os critérios possiveis para a operacdo estivel de uma MG isolada
genérica;

Propor e validar critérios para operagdo estavel de uma MG isolada genérica;
Implementar a estrutura hierdrquica de controle (controle local, controle central
e controle tercidrio) para MG’s trifasicas equilibradas e desequilibradas;
Validar o GDC Adaptativo com dados reais oriundos de microgeradores reais
(Sistema FV do LEIAM/UFCG), avaliando a dindmica temporal da fonte
energética;

Estudar e implementar a solucdo via software do problema do Bump Less

Transfer para o controle Droop Generalizado (GDC).

CONTRIBUICOES DO TRABALHO

O foco deste Trabalho € o desenvolvimento e a avaliagdo de estratégias de

controle para operacdo de MG isoladas, dentre as técnicas avaliadas e dos testes

realizados, tem-se como principais contribuicoes:

A.

B.

Projeto do GDC Adaptativo para regulacdao simultanea de tensdo e frequéncia
em MG’s isoladas.
Metodologia proposta para sintonia do controlador GDC, baseado nas condi¢des

operacionais da MG.
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C. Uso do método dos minimos quadrados recursivo para estimacdo dos parametros
de linha (Z,5; = Reost + jXes¢) da MG.

D. Projeto da estratégia de controle Droop cooperativo para compartilhamento de
poténcia reativa pelos inversores € a compensacdo seletiva de harmonicos de
tensdo no PCC.

E. Projeto da estratégia de controle PI Fuzzy (Técnica inédita aplicada a MG
isoladas) para regulacio simultanea de tensdo e frequéncia em MG’s isoladas.

F. Projeto da estratégia de controle GDC Fuzzy (Descricio detalhada do
procedimento de sintonia) para regulacdo simultinea de tensdo e frequéncia em
MG’s isoladas.

G. Comparativo entre diversas técnicas de controle para operacdo de MG’s
1soladas, indicando suas principais caracteristicas, as premissas de projeto e suas

vantagens e desvantagens.

Por fim, os autores esperam que este trabalho possa ser uma plataforma para

estudos na drea de estratégias de controle avancado para operacdo de MG’s isoladas.
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ANEXOS

Al. Impedancias das linhas das MG’s estudadas.
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Impedancias Para a Rede de Trés Barras - Z = R + jX

Rede de Uma Barra - Z = R + jX;

Zy, = 0.23 + j0.1

Z,3 = 0.35 4 j0.58

Z=01+j1

Impedancias Para a Rede de Cinco Barras - Z = R + jX|

Zy, = 0.23 + j0.1

223 =0.

35 +j0.58

Z34 = 0.35 4 j0.58

Zys = 0.23 4 0.1

Impedancias Para a Rede de Onze Barras - Z = R + jX;

Zl—Z =0.23 +_]0.1

Zl—ll =0.35 +]0.58

Z1_3 =0.23 +]0.1

Z3_7 =0.23 +]0.1

Z3_4 =0.23 +]0.1

Z,_g = 0.23 + 0.1

Zy_s = 0.35+j0.58

Zs_¢ = 0.35 + j0.58

Zy_o = 0.35 + j0.58

Zg_10 = 0.23 + 0.1

Impedancias Para a Rede de Quatorze Barras - Z = R + jX|

Zz_3 =0.23 +_]0.1

Z3—8 =0.23 +]0.1

Zs_4 = 0.35+j0.58

le_lz = 0.35 +]0.58

Z4_14 =0.23 +_]0.1

Z4__5 =0.23 +]0.1

Z5_9 = 0.35 +]0.58

Z5—6 =0.23 +]O.1

ZG—13 =0.23 +]0.1

26—7 =0.23 +]0.1

Z7_10 =0.23 +]0.1

Z4_11 =0.23 +]0.1

AZ2. Ficha Técnica de um Projeto Fotovoltaico (Geracgao distribuida - microgerador)

Dados de localizacdo e drea ocupada pelo arranjo FV

Area da superficie selecionada do telhado em m2:

Orientagdo — Latitude e longitude:

Inclinacdo do telhado em graus (latitude+ 10):

Dados referentes aos painéis solares

Fabricante do médulo:
Poténcia Nominal:
Altura:

Area:

Tipo de célula:

Tomadas de ligacdo:

. . )
Area da superficie do Gerador em m”:

Poténcia do Gerador instalada:

Cadigo:
Eficiéncia:
Largura:
Preco:
Garantia:

Numero de diodos de “bypass’

Numero de médulos:
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Dados referentes aos inversores CC-CA

Configuracio com inversor central: Tensao reduzida:
Tensdo elevada: Mestre-escravo:

Configuracio do inversor de cadeia de mddulos: Conceito de campo ou fileira fotovoltaica

Moédulo AC: Numero de inversores:

Fabricante: Cadigo:

Poténcia nominal DC: Poténcia maxima fotovoltaica:

Intervalo UMPP: Local do ponto de ligacdo:

Tensdo de corte DC: Eficiéncia:

UDCmax: IDCmax:

Preco: Garantia: Registo de dados/visualizador:
Dimensionamento

Conferir a compatibilidade entre o esquema de ligagdo dos médulos e o inversor (tendo em atencdo os
seguintes casos: T =—10 °C, +70 °C, Imax).
Nuimero de mddulos por cada fileira:

Poténcia total dos médulos por inversor:
Dimensdo do sistema e niimero de componentes:

Médulos por fileira: Numero de fileiras: Numero de inversores:
Niimero total de médulos:

Area total da superficie dos médulos: Poténcia do gerador:
Diagramas unifilares e trifilares do sistema FV

Prever no desenho os médulos, inversores, diodos, protecdes contra curto-circuitos e sobretensdes, pontos
de isolamento, aparelhos de corte e de medidas. Desenhos 3D dos painéis instalados na edificacdo e todas

as partes constituintes do projeto.
Dimensionamento dos cabos e condutores

Cabos de fileira comprimento total (mz): Seccdo transversal (mm?):
Cabo principal DC Comprimento total (m) Seccdo transversal (mm?):

Cabo do ramal de ligac@o a rede Comprimento total (m): Secg¢ao transversal (mm?):
Caixa de jungdo do gerador e interruptor principal DC

Selecionar da caixa de juncdo do gerador, os fusiveis e se necessdrio dos diodos de bloqueio da fileira.
Selecdo do interruptor principal DC. Especificagdo das medidas de prote¢do contra descargas

atmosféricas. Selecio dos descarregadores de sobretensdes.
Ligacdo ao sistema eléctrico publico

Selecdo e teste do ponto de ligacdo a rede elétrica receptora, Verificar o comprimento e a sec¢do dos

cabos do ramal de interligacdo com a rede elétrica de distribuicao.
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Cotagdo da obra

Listagem das principais partes do sistema e dos respectivos custos. Estimativa dos recursos materiais e

humanos, assim como do tempo envolvidos no projeto. Elabora¢gdo do or¢amento do projeto.
Dados de estimativa da produgdo de energia elétrica pelo Arranjo durante o ciclo de vida

Irradiacdo em cada unidade de drea (kWh/mz):
Irradiacdo na drea da superficie total do gerador (kWh):
Perdas percentuais por sombreamento (%):

Producao total do sistema fotovoltaico (kWh):

Producao especifica (kWh/kWp:

A3. Possibilidade de Layout para o quadro elétrico aonde serdo instalados as protecoes

de uma instalacdo elétrica com fonte alternativa de energia.

| |
| |
: 30cm :
| |
I |
| 0
I Inversor |
| |
:mcm 10 om :
—— 3 —>
I LmEe I irGenpa:
i | . i 1. CHAVESECCIONADORA CC
| Weddor 11 | 2. DPS CC
ELO 21318
I ou21338 | |z« 3. INVERSOR
| | 4, DISJUNTOR CA
| 3 | 5. MEDIDOR ELO 21318 OU 2133B
| | 6. DPS CA
I 9 | 7. CHAVE SECCIONADORA CA
I I 8. BARRAMENTO DE
I I ATERRAMENTO [BEP)
I S0cm HE 2 3 9. BARRACA
| |
| |
| = |
| |
| |

82 om

A4. Exemplo de um diagrama unifilar de um sistema FV.



Rede Secundaria de
Distribuicdo (MT)
ENERGISA

13.800V
380/220 V

¢ ACESSANTE
300 kVA

Padrdo de entrada

B R .

Medicdo da Energia ‘
Bidirecional ‘

25A % Observacdo:

Dispositivo de Secconamento Visivel ndo € obrigatorio
para microgeradores que se conectam a rede através de inversores,
Aneel- Retificacdio - D espacho n® 720

16A %* 16A

15(kA) 15(kA)
—El—{ [ —El—{ I
CA CA
3,12kw 3,12kw
cc cc

15(kA) ! 15(kA) I
10A %’ 10A }’

©

Geracdo Geracao
13 Painéis Fotov. 240Wp 13 Painéis Fotov. 240Wp
Vmpp: 403,65Vcc Vmpp: 403,65Vcc
Impp: 7,73A Impp: 7,73A

AS. Programa I- Ambiente MATLAB: Calculo do filtro LCL.
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9%Programa para calcular pardmetros do filtro e Condig¢des Iniciais do Controle
clear all;

close all;

clc;

df=0.005; %Variagdo de frequéncia em Hetz.
dV=0.05; %Variacdo de Tensdo em Volts.

controle=readfis('fuzzy.fis');

90Projeto do Filtro LCL - 10 kHz

Pn=6¢3;

9%Pn = 3.0e3; %Poténcia aparente nominal (VA).
V1 =220; %Tensao nominal
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f1 =60; 9%Frequéncia fundamental

wl = 2%pi*fl;

fch = 10e3; %Frequéncia de chaveamento do inversor.
fchb = 10e3; %Frequéncia de chaveamento do boost.
Vdc =400; %Tensao nominal do barramento DC.

h = 100e-6; JPeriodo de amostragem.

s = tf('s");

w = logspace(1,6,2¢e3);

%Projeto do Filtro LCL - Fch = 10 kHz e Sn = kVA

Iinvn = Pn/V1;

Yc=0.01;

Icamax = 0.003;

dInvmax = 0.25;

dlinv = 0.10%*sqrt(2)*linvn;

Lfl = dInvmax*Vdc/(2*dlinv*fch);

linvmax = 0.37*Vdc/(4*pi*fch*Lf1*linvn*sqrt(2));
Cf = Yc*Pn/(w1#V1/2)

Lf2 = 1/(16*pi"2*fch”2*(Icamax/linvmax)*Cf - 1)
wo = sqrt((Lf1+L£2)/(Lf1*L{2*Cf))

RLI1 = (10/100)*w1*Lfl;
RL2 = (10/100)*w1*Lf2;
RCf=7;

%Filtro L Equivalente

RL=RLI +RL2;
Lf=Lfl1 + Lf2;

%lmpedancia da Rede
Lg =4.7216e-005;
Rg =0.0220;

9%Funcdo de Transferéncia dos Filtros
HLCL =

9oIndutor 1 do filtro

90Capacitor do filtro
YoIndutor 2 do filtro
%Frequéncia de Ressonancia do Filtro

%Resisténcia parasita de L1
%Resisténcia parasita de L2
%Resisténcia para compensacio passiva no filtro

%Resisténcia Equivalente;
%Indutancia Equivalente;

%Indutancia de acoplamento.
%Resisténcia de acoplamento.

(RCH*Cf*s+1)/(LE1*LE2*CH#s"34+(Lf1#(RC{HRL2)+L{2#(RC{+RL1)) *Cf*s " 2+(Lf 1+ L2+ Cf#(RCf*RL1+RCf*RL2

+RL1*RL2))*s+RL1+RL2);

HL = 1/(s*Lf + RL);

Yofigure(1),bode(HL,'b' , HLCL,'r',w),grid, legend('Filtro L', 'Filtro LCL")




