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Resumo

A maioria dos controles de geracao distribuida (DG) utilizam um con-
trole de poténcia por droop de P e () para alcancar uma operacao confiavel
de rede de distribuicao. O controle de poténcia tem um tempo de resposta
lenta, flutuagoes na frequéncia e no nivel de tensao e também problemas de
compartilhamento de poténcia entres os geradores. Este trabalho propoe um
novo controle baseado no nivel tensao ao invés da poténcia e um novo método
para determinar de forma precisa o ganho de droop de corrente baseado na
teoria de grafos e no teorema de Tellengen. O controle de geracao distri-
buida opera por meio de reducao ativa dependendo do nivel de tensao e da
compensacao da queda de tensao. Os resultados provaram que o método é co-
operativo e estavel. Nesse trabalho hé anélise com variacao da inclinacao de
droop para melhorar a operacao sob variagoes de cargas e também uma ana-
lise de estabilidade. Palavras-chave: Geracao Distribuida; Estabilidade;

Teorema de Tellegen.
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Abstract

Most distributed generation (DG) controls utilize P and @ slope power
control to achieve reliable distribution network operation. Power control has
a slow response time, fluctuations in frequency and voltage level and also
power sharing problems between generators. This work proposes a new con-
trol based on voltage level instead of power and a new method to determine
the current slope gain based on graph theory and Tellengen’s theorem. The
distributed generation control operates by means of active reduction depen-
ding on the voltage level and the voltage drop compensation. The results
proved that the method is cooperative and stable. In this work, there is
an analysis with gain slope variation to improve the operation under load
variations and also a stability analysis.

Keywords: Distributed Generation; Stability; Tellegen’s Theorem.
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1 Introducao

Com o aumento do consumo de energia elétrica e com o aunmento da preocupacao com o meio
ambiente, surgiram programas de diminui¢ao da utilizacao de fontes de energia fossil (politicas
de zero carbono) consequentemente houve aumento da utilizagdo de fontes renovaveis, tais como
eblica e solar. Diferente das fontes fosseis, as fontes renovéveis sao nao despachéaveis, intermitentes
e ndo controlaveis, isso impacta diretamente na forma de gerar e distribuir energia elétrica. O
sistema mais utilizado para utilizagdo de fontes renovaveis conectadas a rede é a DG. A geragio
distribuida é o termo usado para designar a geracao de energia elétrica realizada por consumidores
de forma independente das concessionérias de energia elétrica. Esse sistema permite que o
consumidor gere energia para o préprio consumo como também fornecer o excedente para a
rede de distribuicdo da regido. No Brasil a "Resolu¢do Normativa Numero 482, de 17 de Abril
de 2012" da Agéncia Nacional de Energia Elétrica ANEEL regulamenta esse tipo de atividade.
Nesse contexto defini-se como:

e Rede: Sistema de distribuicdo de energia da concessionaria. Possuem alta indutancia;

e Microrrede: rede de poténcia locais que operam em sincronia (conectado a rede) ou nao
com a rede
(Microrredes isoladas). Nao se caracterizam pelo tamanho, e sim pela funcionalidade.
Possuem baixa relacdo reatancia por resisténcia.

Medicoes/Geréncia
do uxode Poténcia :

Usudrio

—— Fonte
Renovivel

— Acumulador
V —— Veiculo
O Hétrico

""" Controle
supervisorio

rrrrrr Controle
Dindmico

Figura 1: Microrrede em que é utilizado geracao distribuida, os geradores sao de energia edlica e
solar. H4 um elemento para armazenar energia que sdo as baterias e as cargas como residéncias
e carros elétricos.

Na microrrede da Figura[l]tem-se: Elementos que sdo tanto consumidores quanto fornecedores
de energia dependendo do momento, assim como as baterias; Elementos que apenas consomem
como a residéncia e o carro elétrico; Elementos que em certos momentos fornecem energia e
em outros nao, como o gerador edlico e o solar que estdo sujeitos as condi¢bes do tempo. Esse
conjunto de elementos em uma microrrede permite varias configuracoes, permitindo flexibilidade
de acordo com a necessidade. Porém essa flexibilidade aumenta a complexidade do sistema e
para esse sistema funcionar é necessario um controle que garanta o bom funcionamento, ou seja,
uma rede com qualidade, estabilidade e confiabilidade durante a sua operacdo. Para alcancar o
controle que consiga compensar os problemas de uma microrrede varios estudos foram feitos para
garantir um bom funcionamento de uma microrrede que utiliza DG. Os problemas mais comuns
nessa situacao sao a regulagdo de tensao e a estabilidade da rede. Para que os equipamentos
conectados a ela operem de forma adequada isso ¢ o minimo requerido. Através da qualidade
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da energia elétrica (QEE) pode-se classificar o quao proxima a energia elétrica esta do ideal. A
QEE esta associada diretamente com trés fatores que sdo:

¢ Magnitude: Amplitude no intervalo entre 0,95 pu e 1,05 pu;
e Frequéncia: Sem variacoes de frequéncia da componente fundamental;

e Auséncia de harmonicas: Auséncia de outras componentes de frequéncia multiplas ou nao
da frequéncia fundamental.

Os controladores para esse tipo de sistema sao projetados visando cumprir as exigéncias ci-
tadas. A maioria dos controladores atuais sdo focados em controladores P — f e Q —V, [3, 4, 5],
esse controles sdo baseados em equagoes de fluxo de poténcia ativa e reativa que precisam ser cal-
culadas e desacoplados, consequentemente possuem dindmicas lentas e flutuagdes na frequéncia
e na tensao com a mudanca de cargas. Para superar esses problemas, controles baseado em resis-
téncias/indutancia virtuais e controles adaptativos foram propostos, melhorando a estabilidade
e o tempo de resposta, mas ainda apresentando nao linearidades. Em [2, 6] um controle de droop
de corrente foi proposto, simplificando o problema da n&o linearidade do compartilhamento de
poténcia reativa e poténcia ativa para um problema linear de corrente compartilhada, por se
basear em medicoes da propria rede sem a necessidade de um céalculo de fluxo de poténcia, o
sistema apresentou um tempo de resposta mais rapido. Melhorando assim a resposta a variagoes
de cargas.

Dependendo de algumas situagdes alguns controladores sao mais indicados que outros. Isso
varia devido as caracteristicas do sistema em que o controlador serd implantado. O tipo de
aplicacao também vai influenciar na escolha do tipo de sistema. A priori tem-se trés situacoes:
Microrredes conectadas a rede; Microrredes isoladas e DGs conectado diretamente na rede.

O uso de microrredes isoladas com fontes de energia renovavel (Renewable Energy Sour-
ces) (RES) [7], tais como energia fotovoltaica e energia edlica, tem facilitado a eletrificacao de
pequenos vilarejos e bases de telecomunicagdes. Contudo, as fontes de energia renovaveis estao
sujeitas as variagoes climéticas que influéncia diretamente na disponibilidade de poténcia. Essa
situacao requer a utilizacdo de baterias para que o sistema continue funcionando mesmo quando
RES nao tenham poténcia suficiente para fornecer a carga, em outras palavras, um sistema de
armazenamento de energia (Energy Store Energy) (ESS) assume a responsabilidade do sistemas
equilibrando a relagao de poténcia absorvida/entregue no sistema. Nesse tipo de rede o controle
precisa decidir em qual configuragio ele vai operar dependendo da quantidade de poténcia dis-
ponivel. As configuragoes podem ser dividas em: Carregamento das baterias, esse modo ocorre
quando existe a possibilidade de fornecer a poténcia excedente para as baterias; Poténcia forne-
cida apenas pela RES, caso as baterias estejam carregadas e as RES possuem poténcia suficiente
para fornecer as cargas; Poténcia fornecida tanta pela baterias quanto pelas RES, como as fontes
renovaveis estdo sujeitas a variacoes climéticas pode ocorrer a situacdo em que as mesmas nao
tenham a disponibilidade de fornecer toda a poténcia requerida pelas as cargas logo o que faltar
de poténcia sera fornecido pelas baterias; Poténcia fornecida pelas baterias, caso todas as RES
estejam incapacitadas de fornecer poténcia elétrica por condigbes climaticas a unidade de ESS
assume todo o fornecimento de poténcia requerida pela carga.

No caso em que existe a possibilidade de facil conexdo com a rede elétrica pode implementar
sistema que é uma microrrede conectada a rede elétrica. A garantia de funcionamento do sis-
tema é dada pela a rede. Pode ter a opc¢ao de colocar um banco de baterias, como uma forma
de armazenar poténcia excedente produzida pelos DGs e assim aumentar o aproveitamento da
energia proveniente das fontes renovaveis. Da mesma forma é necessario um controle para geren-
ciar o funcionamento da unidade em si, como também um controle para decidir em qual modo
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de operacao o sistema vai funcionar. Dessa forma pode-se gerenciar de onde serd fornecida a
poténcia solicitada pela carga de acordo com a disponibilidade das RES.

Por iltimo existe a situacdo em que os DGs sdo conectados a rede diretamente. Esse tipo
de sistema é utilizado para integrar geragoes de energia por fontes renovaveis ao sistema elétrico
de distribuigdo. Esse sistema permite que parte da poténcia solicitada pelas cargas ao longo da
linha seja compartilhada tanto pela rede elétrica quando pelos DGs conectados a rede. Por se
tratar de um sistema que esta conectado diretamente a rede elétrica tem-se uma alta relagao de
reatancia por resisténcia como também existe uma grande variacao de carga ao longo do tempo.
Os controladores que fazem essa integragao da geracao distribuida com a rede necessitam garantir
alguns requisitos. Um dos principais requisitos é a regulacao da rede, o controlador precisa manter
a tesdo da rede dentro da faixa especificada como também a estabilidade da rede sob variagao
constante de cargas. A injecao de poténcia pelo DGs nao pode ser de forma independente,
podendo ocorrer sobre e sub tensoes na rede. Em alguns casos a melhoria de regulacao de tensao
da rede em um determinado ponto pode mudar o nivel de tensdo para fora da faixa desejada em
outros pontos. O controle necessita também ser cooperativo com outros DGs ou seja funcionar
em harmonia com outros DGs conectados em pontos diferente da rede procurando sempre manter
o compartilhamento de poténcia mais uniforme. Com o sistema cooperativo é possivel manter
os niveis de tensao dentro da faixa especificada em todos os pontos da rede. O trabalho é focado
em controladores para essa situacao de forma que atenda as condicoes citadas como também
apresentar uma boa resposta a variagoes de carga. Na Figura 2] estd ilustrado cada uma das
situacoes.

Microrrede isolada

[Controle '] [Controle ] [Controle 1] [Controle M
RES1 Cargas RES2 ESS
Energia Energia Bancq de
Solar Edlica Baterias

DG conectado a uma micorrede ligada a rede

¥

Cargas

DG

DG conectado diretamente na rede

Cargas Cargas

b6

DG

Figura 2: Tipos de configuracoes para geracao distribuida

1.1 Revisao bibliografica

Os controles classicos sao baseados em curvas de P — f e Q — V. Existem outros tipos
de controle baseados em droop de tensao e corrente, mostrado em [2]. A primeira defini¢do
apresentada em [2] separa os métodos de controle em dois grandes grupos definidos pela sua
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forma de atuagdo no sistema, que sdo

e Métodos de controle centralizado;

e Métodos de controle descentralizado.

Os métodos de controle centralizado baseiam-se na ideia de um controle central comandando
todos as demais fonte de energia distribuida ( Distributed Energy Resources) (DER)s de forma que
a rede mantenha a QEE. Precisa-se de uma alta largura de banda para a transmissao de dados
entre os DGs e o controle central. Embora, esse método de controle melhore o sistema como um
todo, estd mais suscetivel a instabilidades caso ocorra alguma falha na transmissdo. Por isso,
esse método necessita de redundéancia de comunicagdo, ou seja, mais de um meio de comunicagao
para que caso uma falhe tenha o outro meio para garantir a estabilidade dos sistema.

No caso do métodos de controle descentralizado existe a independéncia entre cada DERs.
Isso ¢ uma vantagem por nao precisa de nenhum sistema de comunicagao, pois cada uma das
unidades possuem um sistema de controle préprio. Deve-se ter o cuidado nesse caso pois manter
as caracteristicas desejadas em um determinado ponto da rede pela agdo do DER pode ocasionar
pioras em outros pontos da rede. Dentre os métodos de controles descentralizados temos os que
se baseiam no fluxo de poténcia ativa e reativa que sdo controles P — f e Q — V respectivamente.
Esses métodos sao utilizados em rede que possuem alta induténcia, pois dessa forma é possivel
desacoplar as equagoes de poténcia ativas e reativas e assim conseguir utilizar esse método. O
mesmo possui uma dindmica lenta com flutuacoes de tensao e frequéncia em resposta a variagoes
de cargas. Esse tipo de controle pode ser utilizado também em redes que possuem baixa relagao
X/R mas para isso é preciso utilizar uma impedéncia virtual na saida do inversor para aumentar
essa relagdo e assim conseguir utilizar o controle de forma adequada.

Em [I] é comparado os métodos de controle local de microgrids. O métodos convencional
baseado em impedéancia virtual em que é colocada uma impendancia na saida do inversor ou
essa impedancia é implementada via software por meio do controle, isso é amplamente utilizado
para desacoplar as equacdes de poténcia ativa e reativa também para eliminar as diferencas de
poténcia reativa no microgrid. A impedéancia virtual é expressa em . Na Figura |3| tem-se o
esquema do controlador baseado em impedancia virtual.

/

Tensdo de saida’ Fonte de tensdo equivalente ‘

Impedéancia equivalente

Tensao real
de saida

Figura 3: Esquemético sobre impedancia virtual, figura retirada de [IJ.

UOIUT—ZUX’iQ (1)
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Onde Z, = R, + j X, & a impedancia virtual vy = V,Z0, e ig sdo as saidas de tens@o e corrente
respectivamente e v, = V,.Zd, é a tensao de referéncia. De acordo com a Figura |3 é possivel
expressar a poténcia em funcao desses termos em .

Vi Zb, — Vo Lo

VOASO( Ry +jX

):P+j@ @)

De acordo com [I]] a partir das Equacoes e pode-se chegar, na expressao da variagao
de tensao e na variagao de angulo.

R,P+ X,Q
AV =V, = Vp = = (3)
0
X,P — R,Q
v — Ur — - ‘r‘r 4
0y = 6r — g v (4)

Para simplificar substituimos V) e V,. por V* isso ¢é aceitavel pois a variacao de tensao esté
dentro da tensdo da faixa permitida da tensdo nominal. Como a rede possui uma alta relagdo
X/R pode-se considerar R ~ 0, com essa condicao é possivel desacoplar as equagoes de poténcia
ativa e poténcia reativa @

50 = (57» - mdP (5)
VO = ‘/;“ - nan (6)
onde
Xy X
mq = V*27 ng = W (7)
BOT A Vo ‘r B
P Q

Figura 4: Exemplo de droop P — f (A) e @ —V (B).

Na Figura [ h4 um exemplo ilustrativo de droop P — f e Q —V de acordo com as Equagoes
e @ A frequéncia esta diretamente ligada ao dngulo §. Dessa forma as Equagoes e
@ sdo regidas pela malha de realimentagdo de P — f e por () — V. Quanto maior o valor dos
coeficientes mg e ng geralmente melhora o compartilhamento das poténcias porém aumenta as
oscilacdes do sistema tornando-o um sistema menos amortecido.

Em [2] é apresentado um método de controle baseado em tensdo e corrente V — I. Esse
método de controle se baseia em medicoes de corrente e tensao da prépria microrrede, dessa
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forma esse controlador tem uma dindmica mais rapida respondendo melhor & variagbes de carga
como também um melhor compartilhamento de poténcia entre os DERs.

Na rede utilizada em [2] existe varios DERs conectados a rede como também varias cargas em
cada um deles foi testando tanto o controle P — f(d) e @ — V' como também o controle proposto
em [2] que é regido pelo equacionamento em .

EIRI A A R ®
Ej 0 —Xr Rr || i 9(ig,ia) |’
onde Ej e E; sao os valores de referéncia em dg (transformada dq), Ey é o valor da tensao sem

cargas, Rt e X7 sao os valores de resisténcia e reatancia da linha de transmissao iq e i, sao as
componentes d — ¢ da corrente medida na saida do DER e as funcgbes f e g sdo definidas como

[HZMZQHZ] 9)

onde m, [, k e n sdo constantes escolhidas de acordo com a rede. Os resultados do controle
classico estdo nas Figuras [fj(a) e [6[a) e os resultados do controle baseado em V — I estdo nas
Figuras [p[b) e [f[b). Cada DER ¢ um gerador distribuido na rede em [2]

—DER1 (b) —DER1
a
fa) —DER2 1 —DER2
—DER3 —DER3
. — — —DER4 _ E ] —DER4
EO-E —DERS éo-s —DERS
o [ —
e— h N
0'40 0.z 0.4 0.8 0.8 1 0'q[." 0.2 04 0.6 0.8 1
time (s) time (5}
1 1
M e——— =
Zo8 B s
&= o
=} J\A—-ﬁ'\f“'i —
0.6
0.6 (P
I
—_— 0.4
0.4 o 0z 0.4 0.8 [iR:] 1
o 0.z 4 0. 0.8 1 time (5}
time (£)

Figura 5: Resultados em [2]. (a) Poténcia ativa e reativa de cada DER com o controle classico.
(b) Poténcia ativa e reativa de cada DER com o controle baseado em V — I. Figuras retiradas
de [2].
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Figura 6: Resultados em [2]. (a) Tensdo e corrente de cada DER com o controle cléssico. (b)
Tensao e corrente de cada DER com o controle baseado em V' — I. Figuras retiradas de [2].

Por esses graficos é possivel notar alguns comportamentos caracteristicos do controle classico,
como por exemplo, a dindmica lenta notada nos graficos de P — () demorando a se estabilizar
no valor estacionério e também por sua oscilagao. Nota-se também que compartilhamento de
poténcia nao é uniforme entre os DERs, alguns fornecendo mais poténcia que outros e a tensao
se aproxima do desejado que é de 1 pu. Os graficos das Figuras (b) e @(b) sao da mesma rede
sob as mesmas condi¢oes foi apenas mudado o controle para o que esta proposto em [2] que é
baseado em V — 1.

Com esse controle hi grandes diferencas tais como a dinfmica do sistema que esta rapido
em comparacao ao anterior, o compartilhamento das poténcias pelos DERs ficou mais uniforme
como também a tensdo estd mais proximo do valor desejado. A desvantagem do sistema proposto
é que se houver modificacOes na microrrede 0 mesmo controle ndo terd a mesma eficiéncia ja que
o mesmo foi projetado de acordo com as caracteristicas da rede.

Outro ponto a se destacar é a estabilidade ainda mais que os sistemas de poténcia sao forcados
a operar proximos da sua carga nominal devido ao aumento da demanda de energia elétrica.
Consequentemente, foi observado ao longo do tempo sérios blackout que ocorrem quando o
sistema se torna instavel, sendo que a causa da instabilidade é variada. Isto significa que com
o aumento da demanda de energia é necesséirio cada vez mais que os sistemas que sejam auto-
suficientes com relagdo a estabilidade e qualidade da energia fornecida.

Caracteriza-se uma instabilidade por uma tensdo incontrolavel em um certo ponto na rede
apo6s um distturbio de poténcia. Este tipo de problema ocorre geralmente em sistemas com pouca
margem de estabilidade ou em sistemas que tem pouco reserva de poténcia ativa. A instabilidade
de tensdo nada mais é que um fenémeno dindmico onde ao invés de uma dindamica lenta com a
duragdo de alguns segundos passa a ser uma duracao de alguns minutos. Apesar do problema
de instabilidade ser complexo é preciso de um método eficiente, rapido e simples que calcule o
quao longe o sistema estar do pior caso que é o colapso de tensao.

A maioria dos métodos utilizados sdao baseados na execucdo de fluxo de poténcia usando
modelos convencionais das curvas P —V ou Q — V em alguns barramentos selecionados. Outros
métodos utilizam uma linearizarao em torno do ponto de operacdo em varios pontos das curvas
P—V ou@—V [12]. Junto com a andlise nodal todos esse métodos utilizam o sistema de matriz
Jacobiana.
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A ideia por tras dos métodos que usam a tensao local é que o fasor de tensdo contém as
informagcoes para detectar diretamente a margem de estabilidade usando as medi¢es realizadas
direto do sistema. Esse sistema é atrativo desde de que as medicoes em tempo real dos fasores de
tensao e corrente feitas nos barramentos do sistema estejam prontas para serem utilizadas pelo
controle. Devido aos recursos computacionais estarem avancados esse método possibilita uma
boa visao sobre a tensdo de colapso e esse sistema pode ser usado online. Um dos desafios para
a andlise de estabilidade é encontrar um método mais simples que nao seja necessario cdlculos
de fluxo e poténcia para determinar o quao préximo o sistema estd da instabilidade.

De acordo com o exposto, é possivel perceber as vantagens do controle V' — I. Entretanto,
os métodos encontrados na literatura apresentam ganhos fixos e altamente dependente da im-
pedéancia da rede. Neste trabalho, pretende-se utilizar o controle V — I, porém adicionando um
ajuste de ganho de inclinacao automatico. O ganho automatico facilitara a conexao do DG em
qualquer ponto de acoplamento da rede, dessa forma, o DG funcionarad como plug-and-play.

1.2 Objetivo

Este trabalho propde um método de controle para geragdo distribuida conectado & rede
baseado em ganho de droop de corrente. O mesmo é calculada baseado na teoria de grafos e
no teorema de Tellegen. O controle deve operar sob diferentes condigoes de carga e de forma
cooperativa com outros convencionais DGs. Além disso, a DG opera para regular o nivel de
tensdo para satisfazer as normas em [8, [9].

1.3 Objetivos especificos

e Desenvolver um controle que seja capaz de regular a tensao da rede de forma automética
sob variacdo de cargas;

e Verificar se o controle é cooperativo com outros geradores distribuidos;
e Analisar o tempo de resposta do controle;
e Verificar a estabilidade do sistema sob variagdo de carga;

e Determinar e verificar quais sdo os limites de estabilidade do controlador.
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2 Descricao do sistema

O funcionamento adequado dos equipamentos ligados a uma rede esti associada as carac-
teristicas como, tensoes e correntes senoidais com amplitudes em seu valor nominal, tensdes
trifasicas equilibradas, frequéncia constante e auséncia de harménicos. O fator de poténcia é
aconselhédvel ser proximo de um (quando nao existe a necessidade de poténcia reativa na rede),
pois dessa forma a rede terd mais poténcia ativa para fornecer a suas cargas. Essas condigbes
fazem com que os equipamentos ligados a ela funcionem de maneira adequada, como também
evitando desgastes nos equipamentos, consequentemente, aumentando sua vida ttil. Entretanto,
as redes de distribuigdo estdo sujeitas a fen6menos que afetam a qualidade de energia, chamada
de distarbios.

Visando a qualidade da energia elétrica serd apresentado um método para compensar a queda
de tensdo na rede de transmissao de maneira que os pontos da mesma fiquem com valores dentro
das especificacoes (entre 1,05 pu e 0,95 pu) [8,@]. O controle regula o quanto de poténcia o DG
val injetar na rede para regular a tensdo. O DG neste trabalho é uma fonte DC, representando
a tensao fornecida por alguma fonte renovavel, e um conversor de corrente continua (CC) para
corrente alternada (CA).

Os conversores CC-CA sdo conhecidos como inversores. Os inversores tem a funcao de alterar
uma entrada em CC, (podendo ser uma bateria, uma célula combustivel, uma célula solar ou
outra fonte CC) e converter em uma saida em CA, com amplitudes e frequéncias desejadas.
Inversores possuem diversas aplicacoes, como por exemplo, acionamento de motores, fontes de
alimentacao ininterrupta, fontes de de alimentacao auxiliares, entres outras aplicacoes. No caso
deste trabalho o inversor tem a funcao de funcionar como uma fonte de corrente conectada a
rede de transmissao.

A rede de transmissdo foi modelada com elementos RLC para simular a queda de tensdo
e também o deslocamento de fase para cada ponto da mesma. O controle proposto pode ser
separado em dois elementos. O primeiro é o controle de droop que vai determinar a corrente
de referéncia e o segundo é o controlador proporcional integral (PI) que vai ser responsavel por
garantir que a corrente da saida do DG seja igual a corrente de referéncia.

2.1 Inversor fonte de corrente (DG)

Na Figura [7] tem-se o inversor utilizado, cada chave é comandada por um sinal resultado de
uma modulacao por largura de pulso(Pulse Width Modulation) (PWM) e em sua saida ha um
filtro RL em série.

Dependendo de quais chaves estdao abertas ou fechadas a tensdo da carga muda conforme as
seguintes situagoes:

e Se a chave ¢ estd fechada e @7 estd aberta (¢ = 1 e @ = 0) obtém-se uma tensao de
saida do primeiro brago de v;; = E; Se a chave ¢1 esta aberta e g1 esta fechada (g1 = O e
71 = 1) obtém-se uma tensao de saida do primeiro brago de v;; = —FE.

e Se a chave ¢ estd fechada e g2 estd aberta (g0 = 1 e o = 0) obtém-se uma tensao de
saida do segundo braco de v;; = E; Se a chave ¢; esta aberta e gz esté fechada (g2 = O e
g2 = 1) obtém-se uma tensdo de saida do segundo brago de v;; = —E.

As chaves que estdo no mesmo brago nao podem ser ligadas ao mesmo tempo, pois assim
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Figura 7: Inversor utilizado como fonte de corrente.

curta circuita a fonte. Dessa forma para se obter a tensao sobre a carga basta subtrair as tensao
de cada brago ([10).

Vi = Vil — U2 (10)
= (@F -@F) - (pF - @kE), (11)

Comoqr=1—q eqg=1—qo, logo

vi =20 1) - (22— 1] E. (12)

O sinal de comando para a chave g; é produzido comparando um sinal senoidal, denominado
Veal, cOm um onda triangular, sendo assim, de posse desse sinal basta apenas inverter o mesmo
e este serd o sinal de comando para g;. Para o sinal da chave ¢o é utilizado a mesma senoide
defasada 180 graus, denominada v.e2 € comparar com o mesmo sinal triangular, para gz basta
utilizar o sinal de ¢ e inverter. Como a tensdo de referencia € veq = Vgl — Vea2, Sendo assim os
valores de referéncia sdo calculados da seguinte forma

v
Veal = ? (13)
© _ Uca
Vea2 = —7 (14)

A comparagao das senoides com a triangular resulta nas seguintes possibilidades

if(Vea1 > trian) = ql =1 (
if(Vea1 < trian) = ¢l =0 (
if(Vea2 > trian) = ¢2=1 (
if(Vea2 < trian) = ¢2=0. (
A tensao sobre a carga é de trés niveis e possui componentes a componente de frequéncia de
chaveamento para remover essa componente é necessario projetar um filtros passa-baixas para

10
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obter uma tensao e corrente senoidais. Todos as formas de onda podem ser observadas na Figura
)

Formas de ondas dos sinais para gerar a PWM

Tenséo (V)

Tempo(s)
Sinal de comando da chave q1

Tens&o (V)
L e a

0 0,05 0,1 0,15
Tempo(s)
Sinal de comando da chave q2

%FWMHHMMMWWIIHHHHH HHHHIIIWWMMMMW

Tempo(s)
Tensdo na carga

| | | |
N LA VOO

0 0,05 0,1 0,15
Tempo(s)

Tenséo (V)

Tenséo (V)

2
0
2

Figura 8: Formas de onda relacionadas ao inversor.

2.2 Rede de transmissao

A rede de transmissao foi modelada de acordo com [10], existe uma queda de tensao de ponto
para ponto, e também uma defasagem. Segue o circuito que modela a rede [I0]. A fonte da rede
tem tensdo eficaz de 220 V com uma frequéncia de 60 Hz, R = 0,5 Q e L = 0,1 mH. Segue as
Figuras[J e Na Figura [I0] tem-se a tensao em cada ponto de acoplamento da rede.

Figura 9: Rede de transmissao.

A rede esta ilustrada na Figura [TI] e os parametros estao na Tabela[[] A mesma grade de
utilidade foi analisada pela primeira vez em [10].

11



Figura 10: Formas de onda em cada ponto da rede.

Parametros

Tabela 1: Rede e parametros do DG.

Valor

220 V
60 Hz
0,50
0,1 mH
150 uH
400 V
10 mH
1,5 Q

Figura 11: Rede com DG conectado em PCC=5.

2.3 Principio de operacao

TCC CEAR - UFPB
Tensao nodal em cada ponto darede
400 T T T T T T T T T
300 Valor RMS
200 —v1(2199102'V)
—v2(210,9295 V)
100 v3(205,0554 V)
—v4(201,6270 V)
> 0 ——v5(199,9659 V)
9 ——v6(199.4434 V)
g -100 v7(199,5279 V)
& 200 —8(199.8117 V)
—v9(200,0218 V)
-300
7400 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0.1
Tempo(s)

Na Figura[I2] tem-se o diagrama de blocos do controle para regular a tensdao no ponto comum

de acoplamento (Point of Common Coupling) (PCC).

12
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Figura 12: Diagrama de blocos do controle de droop.

O vpce € adquirido, seu valor eficaz é calculado, e entéo é verificado se o valor esta dentro da
faixa desejada (Vi =0,95 pu e e =1,05 pu). A faixa desejada é determinada para satisfazer as
restrigoes dos padroes, [8,9]. Se a tensdo estiver fora do intervalo, um novo ganho k ¢é calculado,
caso contrario, o valor de k£ é mantido. Para evitar o calculo de malha fechada de fase (Phase
Locked Loop) (PLL) e garantir fator de poder unitario, k£ ¢ multiplicado por vpcco adquirido,
resultando no i}, como estd definido na Equacao . O controle PI tem a funcao de fazer
com que o DG injete uma corrente iguala a da referéncia 3.

i*DG =k vpcc- (19)

O ganho k é dado por,
k=0b(V* = Vpco), (20)

onde v* é a tensao desejada e b é o ganho de droop. Como o controlador opera com o valor eficaz,
a constante de tempo do controle precisa ser no méximo 1/f, onde f é a frequéncia fundamental.

Além disso, para determinar o ganho de droop (b), a teoria dos grafos e o teorema de Tellegen
sao usados [II,12]. A teoria de grafos pode resolver circuitos enumeradores, arbitrarios, e ramifi-
cagoes de uma determinada topologia. O teorema de Tellegen complementa a teoria assegurando
que a soma de todas as tensoes e correntes de uma dada topologia permaneca zero se as leis de
Kirchoff forem satisfeitas. Como o teorema de Tellegen é valido para qualquer topologia concen-
trada, que contenha quaisquer elementos, lineares ou nao lineares, passivos ou ativos, varidveis
no tempo ou invariantes no tempo, independentemente da impedancia, corrente ou variagao de
tensdo, qualquer variavel pode ser determinada, desde que a topologia considerada permaneca a
mesma. Assim, se uma variacdo de corrente de DG é imposta e a variacdo de tensao é medida,
a impedancia equivalente de PCC (Zy,) pode ser determinada pela medigdo das duas variaveis e
sabendo que o ganho é multiplicado por vpcoc, b valor pode ser determinado com precisao com

a Equagao

AT
b |Alpg|

= 1= 2= 21
|AV| Vpeo (21)

2.3.1 Controle de ganho de droop de corrente

O controle de droop determina o quando de corrente serd necessario ser injetado na rede para
que a tensao fique dentro do valor desejado. A légica do controle de droop estd basicamente
em atribuir um valor para a diferenca do valor medido na rede para o valor que se deseja e
multiplicando isso por uma uma constante para assim determinar a referéncia de corrente para
o inversor e consequentemente fornecer a corrente calculada cuja amplitude é determinada pela
variavel k.

O valor de k da equacao é multiplicado pela senoide de tensao que é medida pelo ponto de
acoplamento, pois dessa forma a senoide de referéncia para o inversor teré a mesma fase, evitando

13
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problemas como também nao é necessario usar um PLL com a finalidade de ajustar a fase. Entao
a expressao que representa a o valor eficaz da corrente que serd injetada na linha é

IBG = b’V* - V})CCWZDCC (22)

Uma histerese foi colocada para recalcular os valores quando apenas quando V.. esta fora
da faixa de valores desejados.

Para determinar o valor de b foi criado um programa de resolucdo de circuitos baseado
em grafos método descrito em [I1I]. Para determinar o valor b é necessario calcular qual é a
impedancia equivalente (Zy;,) vista pelo DG. Utilizando o programa foi calculado o valor das
tensdo nodais de cada ponto da Figura 9] o resultado foi

T 220V ]
210,84 V
20,.90 V
201,46 V

V= 19985V

199,42 V

199,59 V

199,95 V

200,19 V|

Os valores obtidos pelo programa foram proximos da simulacdo mostrada na Figura [I0]
Sabendo-se disso foi colocado uma fonte de corrente em PCC = 5 de maneira que tenha a mesma
fase da tensdo. A fase da tensdo em PCC =5 é de 153,64° como a fonte de corrente colocada
estar no sentido oposto ao adotado a fase da corrente injetada serd de —26, 36°. Para encontrar o
valor da magnitude da corrente foi utilizado o seguinte calculo. E injetada uma corrente qualquer
para saber qual é a impedancia equivalente. Sendo assim utilizando a expressdo

V" = Upee + Zi, ipg (23)

onde v* a tensdo depois que se injeta a corrente i},,. Para calcular o valor de Zy, é utilizado
uma corrente arbitraria de 1026, 36°. Através do programa é encontrado o valor

v* =217,077/152,05° V (24)
Com esse resultado é possivel determinar a impedancia resultante
Zy = L tree (25)
'pa
. 217,077/152,05° — 199, 854153, 64° (26)
N 10/26, 36°
= 1,81707/160,64° Q (27)

E possivel comprovar a expressao de b mostrada em (2I) como também calcular um valor ja
que sabe-se o valor de Z;,. Como a corrente injetada estd em fase precisamos apenas calcular o
modulo de b. Rearrajando a Equagao (23))

V=V
Ipe = —7 = = (28)

Multiplicando e dividindo a Equagao por Vpee

V* - Vpcc

Ihg = ——Vpe 29
DG Zeq ‘/Eucc P ( )
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Comparando com
1

Zth * Vpcc

consequentemente, o valor eficaz da corrente a ser injectada na rede é

b = 0,0028, (30)

IBG’ = b(V* - V})cc)‘/pcc (31)
= 0,0028(220 — 199, 85) x 199, 85 (32)
= 11,27 A. (33)

Pelo programa, apods injetar a corrente calculada o resultado obtido pelo programa foi

T220V ]
215,6278 V
214,8646 V
216,7408 V

V= 2203330 V

219,8528 V

220,0442 V

20,4352 V

220,7097 V|

Note que , vs = 220 V, é exatamente o valor desejado. A Equacao pode ser expressa em
funcdo da variacdo de tensdo e corrente, assim expresso como . Pelo teorema de Tellegen,
qualquer variagao pode ser recalculada por esta equagao, pois a topologia do circuito nao muda,
mesmo para cargas nao lineares. Além disso, apenas a tensdo DG é exigida para calcular o valor
de amortecimento, outras tensoes podem ser usadas para explorar um controle centralizado.

2.3.2 Controle com ganho automéatico

Quando as cargas sao conectadas na rede da concessionaria, a impedancia equivalente é mo-
dificada e, consequentemente, o ganho de droop fixo, nao é suficiente para manter uma operacao
adequada do sistema. Assim, para resolver este problema, o controle determina o ganho droop
baseado nas medicoes de corrente do DG e da tensao do PCC, quando os valores de tensao do
PCC estao fora dos valores desejados.

Para o primeiro céalculo de b 0 DG injeta um corrente inicial e mede a variacao de tensao.
Com as variacoes de tensao e corrente consequentes da injecao de uma corrente inicial é calculado
o valor de Zy,. A partir da do valor da impedéncia o controle calcula a inclinagdo do ganho e
consequentemente qual é a amplitude da corrente que é necessaria para regular a tensdao. Uma
vez com a tensao regulada por esse processo inicial o controle monitora o valor da tensao do
ponto de acoplamento. Caso a tensdo de PCC sai da faixa desejada é recalculado o b e uma nova
corrente é injetada para regular a tensao da rede.

AV _ Veco — Vpooant

4
AT IHe — Ipqant (34)

AV
Zip = AT (35)

15
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CAlculo de A Calculo de b

Atualizacdo
do controle

Figura 13: Digrama de blocos do ganho automético.

Assim b pode ser calculado para cada situacao quando uma carga é conectada e mantendo
Vpee no intervalo desejado. De acordo com a Figura [I3] quando b é valido, o droop é atualizada
no bloco de controle. A corrente DG ¢é ajustada, corrigindo a tensdo em PCC. Assim, o Av deve
ser restrito a uma nova variacao no sistema.

2.3.3 Controle PI do inversor

A planta é uma impedancia RL em série. Portanto, a planta é de primeira ordem cuja func¢ao
de transferéncia estd em (36)

H(s) = . (36)

Na Figura existem dois problemas que s3o o erro estaciondrio e seu tempo de resposta
lento.Dessa forma é necessério um controle que seja capaz de zerar o erro em regime estacionrio
e também deixar a resposta da planta mais rapida, para isso usa-se PI. O valor do resistor (R)
usado é de 1,5 Q e o indutor (L) é de 10 mH. Pode-se calcular o erro estacionario da seguinte
forma

1 p
kp = li -z
P A s10x 102+ 1,5 3 (37)
1
e(o0) = T 0,6 (38)

16



CEAR - UFPB

TCC
g 1000 ‘hlgardas I}nzes
=g 500- |
§ 5 o0 |
B
o £-5001 |
2 -1000 1 , 1 ‘ ‘ ‘
Z12000  -10000  -8000 -6000 -4000 -2000 0 2000
Fixo real (s 1)
04 Resposta ao degrau
g 03¢ |
=
2 02- |
o
g 01 |
0 | |

1 1
0 0,005 0,01 0,015

03 0,035 0,04

1 1
0,02 0,025 (

Tempo (8)

Figura 14: Caracteristica do sistema.

Sabendo-se da planta e suas caracteristicas o controle PI foi escolhido tanto pela sua sim-
plicidade de projeto como também pela facil implementagdo no tempo discreto. Para calcular
seus ganhos foi suposto um erro estacionario minimo, entdo escolhendo um erro estacionario de
12,5 x 1077, almejando-se um erro minimo, a constante kpl é dado por

kpl =

1—e(c0) 1-125x107°

~ 8 x 10°.

e(o0)

12.5 x 106

Agora escolhendo um polo p. = 0,01 pode-se encontrar o zero (zc¢) do controlador

kpl _ ze
kp - pc
80000 . zc
5 —
3 0,01
zc = 12000.

Logo o controlador PI terd a seguinte funcao de transferéncia

s+zc s+12000 s+ 12000

PI(s) =

s+pc  s+0,01 - s

Utilizando esse controlador obtemos o resultado da Figura [I5]

10 4 Tugar das raizes

2 T
= :
b 1L ]
(@]
=
@
g
o0
<
é -2 1 1 1 1 1
g -12000 -10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0 2000
L:”j Hxo Real (s'l)

9 Resposta ao degrau
% T T T
215k ]
E Thofin oo A

051 -

0 1 1 1 1 1 1 1

0 0,005 001 0015 0,02 0,025 003 0035 004 0045

Tempo (s)

Figura 15: Comportamento do sistema sem ganho.

(39)

(40)
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Apesar do problema do erro em regime permanente ter sido solucionado é necessario deixar
o sistemas mais rapido para isso basta colocar um ganho no controlador. Com um ganho de 10
a funca@o de transferéncia do controlador é dada por ((44))

~ 10s+1,2 x 10°

PI(s) .

(44)

As razoes por escolher o valor L = 10 mH pode ser justificadas. O valor da indutancia do
inversor precisa ser maior do que o valor da indutancia equivalente da linha, dessa forma, quando
o inversor for conectado a rede sua influencia deve ser minima. A impedancia equivalente da
rede é aproximadamente 2 mH. Veja a seguir a comparacao entre a resposta da planta quando a
rede esta conectada e quando a mesma esta desconectada.

Resposta ao degrau

1.8 ‘
= [=10 mH
16T = [=12mH |
14 1
o 121 '
g
£ 10}
=
08} :
0,6 F ,
04 H ,
0,2 ,
() 1 1 1 1 1 1
0 0,002 0,004 0,006 0008 0,01 0,012 0,014
Tempo (8)

Figura 16: Comportamento do sistema com ganho.

Note que em ambos os casos o sistema tem uma tempo de resposta mais rapido que a
frequéncia de chaveamento do inversor

2.3.4 Implementacao do controlador

A implementacao do controlador é feita por meio digital, ou seja, discretizando o controlador.
Para isso, basta utilizar a aproximacao de Tustin dada em

2z—1

§ 1 (45)
O elemento T esta relacionado com o tempo de amostragem. Considerando
T
t, = 3 (46)
O controle pode ser representado de forma genérica da seguinte forma
PI(s) =k, + %, (47)
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onde, k, =10 e k; = 1,2 x 10°. A entrada do controle PI é o erro com relacio a uma referéncia
chamada de E(s) e a saida do controle serd Y (s). Substituindo as Equagoes e na

Equacao

28 = ky+ % (48)

Y(z) ki(z+1)

B kyp+t. o) (49)
Y(2)z =Y (2) = E(2)z(t:ki+ky)+ E(2)(t. ki —kp). (50)

Para implementar essa equacdo é necessario encontrar uma equacdo a diferenga equivalente.
Sendo assim, aplicando a inversa da transformada Z e deslocando no tempo

u(k) =u(k—1)+e(k)(t. ki + kp) +e(k —1)(t. ki — kp), (51)

Discretizando também a planta para a verificar o controle projetado

1
Wk =511

Na Figura [I7) o diagrama de blocos representa o sistema discretizado

(u(k =1)(L = Rtz) +y(k)t. +y(k —1)t.). (52)

ﬂ( >—>€(k) PI vk Planta k)

u(k)
Medigao

Figura 17: Diagrama de blocos.

2.4 Analise da estabilidade

Para estudar o controle apresentado com o foco na estabilidade do sistema é preciso de
ferramentas teéricas para definir quais sdo os limites em que o sistema é estavel. Portanto, é
apresentada a ferramenta tedrica com o objetivo de determinar quais sao os limites teéricos. O
principal teorema utilizado aqui ¢ o teorema de Tellegen. Em [12] podemos observar o mesmo
embasamento para resolver outro problema relacionado a estabilidade e serd usado de maneira
adaptada a situacao em foco. O teorema de Tellegen afirma que a soma de todas as poténcias
da rede é igual a zero e mesmo apés que a rede seja alterada isso ainda continua valido. Esse
teorema pode ser expresso pela Equacao

l l
Z Ui, = Z Wit =0 (53)

onde m é o nimero do ramo (seguimento entre dois PCCs da rede), [ é o numero total de ramos,
v e i% representam a tensio e corrente no ramo m antes da alteracio, respectivamente, v%, e %
representam a tensdo e corrente no ramo m depois da alteragio, respectivamente. Simplificando

a mesma expressdo para uma expressao vetorial.

(51

T i
VI:[vl vy - vl] | =0 (54)

i
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onde VT ¢ o vetor transposto das tensdes dos ramos e I é o vetor das correntes dos ramos. A
rede modificada é chamada de rede adjunta e desde de que a rede adjunta possua o seu grafo
com a mesma topologia pelo teorema de Tellengen

ITAV - VTAI =0 (55)

onde AV e AI representa os vetores da variagao dos valores complexos de tensdo e corrente em
todos os ramo da rede por na rede e ieV representa a os valores complexos de tensao e corrente
de cada ramo da rede adjunta. Definindo quais sdo as possiveis alteragoes que podem ocorrer
mantendo-se a sua topologia.

Na rede adjunta pode ter modificagoes de poténcia complexa que serd representado como
ASy, onde N é o nimeros do ponto de acoplamento da rede (PCC), ou seja, cada ponto de
acoplamento é um barramento de nimero N e também mudanca na matriz de admitancia AY.
Essas alterac6es podem ocorrer em trés formas diferentes.

e Conjunto S, corresponde ao barramento infinito que no caso ¢ a fonte de tensao V.
e Conjunto G, corresponde aos barramentos remanescentes (fontes ou cargas conectadas).
e Conjunto R, corresponde a todos os elementos de impedéancia da rede.

Para simplificar a anéilise, a Equacao serd dividida em trés partes para analisar os casos
de forma isolada. Sendo assim, a Equacio pode ser escrita da pela Equacao

IETAvs — VIAL) + (1IfAVe — VEAIG) + IZAVR — VEAIR) = 0. (56)

O barramento infinito é modelado como uma fonte sem impedéancia de saida (dependendo
da proximidade com o barramento essa impedéancia é desprezivel), e como uma fonte de tenséao
e frequéncia constantes, consequentemente AVg = 0. Considerando que o controle proposto
mantém a tensdo no ponto de acoplamento fixas ou com variacoes insignificantes, obtém-se
corrente nula no barramento infinito Alg = 0. Dessa forma a contribuicdo do barramento
infinito é nula

(ifavs - VIAIL) =o. (57)

Analisando a contribuicao dos ramos da rede que sao os elementos que modelam a rede de
transmissdo. Como o controle DG mantém a tensdo constante em PCC sem variagdes de tensdo
nos ramos da rede portanto, AVRr = 0 e como nao tem alteracoes nas impedéncias que modelam
a rede, a variagdo da matriz de admitancia é nula, AY = 0, ou seja, se mantém inalterada e
como consequéncia as variacoes de corrente sao nulas AIg = 0. Dessa forma,

(IEAVR — VEAIR) = 0. (58)

Assim da equacao (H6]) sobra apenas com a seguinte parte corresponde aos barramentos
remanescentes. Apesar do valor total dessa parcela ser nulo, os valores de AVg e Alg nao séo
nulo.

i&Aavg - vialg) =o. (59)
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Dentro desse conjunto G é de suma importancia destacar que as cargas que foram conec-
tadas no barramento sao modeladas como fontes e estdo na categoria e portanto pertencem
ao conjunto em questao. Considerando o barramento N, uma carga com a poténcia complexa
SNy = Py +jQn e com uma impedancia Zy = ‘I% conectada ao restante do sistema de poténcia,
baseado na simplificacio da rede na Figura[I§ O barramento infinito fornece parte da poténcia
necessaria a rede, mas devido ao controle que mantém o ponto de acoplamento em uma tensdo
fixa, dessa forma sua corrente permanece inalterada, impedéancias entre o barramento infinito e
o DG podendo ser elementos da rede ou cargas, simplificando isso pela impedancia de Thevenin
vista pelo DG. A poténcia fornecida ou recebida no barramento N é dado pela seguinte expressao

r— - - — - T ;

Zih Vi I
| —H | i

?

| Vg (el | RC N
I 1
| Rede |
L - - - _I

Figura 18: onde vy ¢ o barramento infinito, Z;, ¢ a impedancia de Thevenin de toda a rede vista
pela fonte de corrente, PCC é o ponto de acoplamento,Vxy é a tensao no barramento, e Zy é a
impendancia a ser conectada.

substituindo I%;, tem-se
SN Vy, — VN
= = Iy=(1—>) 61
o () (61)
rearrumando
Va(Vg = VN)" = SNZj, (62)

A maxima poténcia transferida ocorre quando o primeiro termo da Equagao (62]) ¢ maximo
e para o primeiro termo seja maximo a seguinte condi¢do tem que ser satisfeita

o=V, =Vl = 0 (63)
-VWw+(Vy,—=Vn) = 0 (64)
VW = (Vg —VWn). (65)

Da teoria basica de circuitos [I1] a maxima poténcia transferida acontece quando

12N ] = | Zinl- (66)

As equagoes (65) e ocorrem quando acontece a méaxima poténcia transferida. Passando
desse limite, ha uma perda de equilibrio, ocasionando um colapso de tensao. Portanto, a Equacao
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também denota o limite da estabilidade. Consequentemente, a carga a ser conectada tem
que obedecer a seguinte condi¢ao para que o sistema permanega estavel

N >> Zth- (67)
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3 Resultados

Nesta secao sao apresentados os resultados de cada um dos pontos destacados anteriormente
provando a funcionalidade do controle como também a sua estabilidade.

3.1 Resultados do controle

Os resultados foram obtidos com base no circuito ilustrado na Figura valores da Tabela
e também os parametros de controle calculados (b, kp, k;). Como V, = 220 V, as tensodes
devem ser reguladas entre 209 V e 231 V| [§]. Sete cenéarios foram avaliados: 1) rede sem DG; 2)
rede com DG conectado; 3) passo de carga regular; 4) passo de alta carga; 5) conexao de outros
convencionais DG; 6) variacao de carga com ganho de droop fixo e 7) variacao de carga com
ganho de droop automaético.

Cendrio 1: Os resultados sem DG sao ilustrados na Figura [I0] Note que, para cada PCC
existem niveis de tensdo e diferenca de fases devido & impedéancia da linha. Além disso, como
pode ser visto, a tensdo nao estd satisfazendo as restricoes de valores de acordo com [8 [9], ja
que a maioria dos valores de tensdo estao abaixo de 209 V.

Cendrio 2: Resultados com um DG conectado com o controle proposto sdo mostrados nas
Figuras e Na Figura depois de t = 0,6 s, a tensdo eficaz é restaurada para o valor
nominal, Vpoco = 220 V. Como pode ser visto, o ganho de droop é completamente precisa,
compensando a tensao para o valor de referéncia. A Figura é a corrente de DG (ipg), observe
uma ressonémncia pequena no momento da conexo, que é rapidamente minimizada, e a corrente
de DG segue a referéncia (i},), provando boa estabilidade e tempo de resposta rapido.

400 ‘ ‘ ‘ © ‘ ‘
= 200 i

RMS v
300 Lies :
< 250 - X:0.1438 B

cocoo
Pt
St
T
1

Tensao (V)

1 1 1
0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Tempo (8)

Figura 19: Cenério 2 -Tensao em PCC = 5, tensao eficaz em PCC = 5 e ganho k com o DG
conectado com o controle proposto em t=0,6 s.
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20

Corrente (A)

-20 1 1

< .
Cor}lparagao en?re Thae ipg ‘

1

0,08

0,1

1 1 1
0,12 0,14 0,16 0,18

Tempo (s)

0,2

Figura 20: Cendrio 2 - i}, € o sinal de referéncia e ipg € a corrente do DG.

Cendrio 3: Cargas foram conectados em dois instantes diferentes, um em ¢t =0,6 s (R =

100 Q) e outro em ¢ = 0,7 s(R = 50 ). No momento da conexdo da primeira carga, a tensao
diminuiu. O mesmo aconteceu sob a segunda variacao de carga. Para ambos os casos, nao ha
instabilidade ou problema durante o transiente. Além disso, a tensdo permaneceu dentro da
faixa desejada, confirmando que o valor b é calculado com precisdo para uma faixa de variagio

de carga regular.

RMS Vipsem cargfi

T

RMS }/va com ca‘rga

0.7

. 075 08
Tempo(s)

Figura 21: Cenario 3 - Tensdo em PCC =5 sob variacdo de carga linear.

Cendrio 4: Carga resistiva (R = 12 Q) foi conectada no PCC = 5, como pode ser visto
na Figura 2] Quando a carga foi conectada, mais corrente do DG foi necessaria para suprir a
solicitagdo de poténcia pela carga, entretanto a impedéncia equivalente mudou e o b calculado
nao é suficiente, portanto a tensdo nao ficou dentro da faixa desejada. Nesse caso, recalcular o
valor de b é obrigatério. Sem mudar o valor de b nao ha como compensar e o resultado é uma
tensao do PCC fora do intervalo desejado.
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. RMS V3 sem carga
_ : : e : : :
2501 4
& 200F 3
Z 150- i
HCD 100! L L L L 1 L
v com carga
< 400 y y ¢ise = r :
= 200 il
zgg 0 .
Z -200
& -40 1 1 1 1 1 1
RMS V5~ com carga
£ 300 : : fieei E : :
E 2001
=
& 100+ B
0 1 1 1 1 1 1
0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0.8 0,85 0,9
Tempo(s)

Figura 22: Cenario 4 - Tensao em PCC =5, tensao eficaz em PCC =5 e ganho k com variagao
de carga.

Cendrio 5: Este cenério verifica quando a outra fonte de corrente (ipg2) foi conectada em
PCC = 8 da rede. Como pode ser visto na Figura @, o valor Vj.. mudou depois da conexao
ipg2 com o valor fora do intervalo desejado, entao o controlador de droop recalculou i}, com o
novo valor de ganho de droop Vpoc retornou ao intervalo desejado de acordo. E possivel verificar
quando ipge foi conectado, ¢ pg foi reduzido, provando que o controle é cooperativo.

4
2(}? T T T L2ss T T T -
= 10 i
[;15 -20C 1 1 1 1 1 1 7
RMS V',
300 x x x e x x
8 250(- 1
= | ——
ﬁ 200 1 1 1 1 1 1
)
DG2
% 10F T T T T T T
s
& 10k §
1 1 1 1 1 I

0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9
Tempo (b)

Figura 23: Cenario 5 - Tensao em PCC = 5, tensao eficaz em PCC = 5 e ganho k conectado
com um convencional DG.

Cendrio 6: Neste cenario é verificar a eficacia do ganho de droop fixo. Assim, montou-se
uma situacao que é plausivel ocorrer diariamente. Na Tabela 2] tem-se a lista das cargas e outros
DG s que foram usados.
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Tabela 2: Cargas e DGs conectados.
Tempo(s) Tipo Valor | Ponto de Conexao

0,3 Resistor | 100 2 5
0,5 Resistor | 200 2 5
0,6 Resistor | 100 2 5
0,7 Resistor | 100 Q2 5
0,9 Resistor | 150 Q 5

1 Resistor | 75 Q 5
1,3 Vba 14,2V 8
1,6 iDG 13,2 A 8

Na Figura tem-se o comportamento da tensao do PCC quando a rede é submetida a
situagdo descrita na Tabela 2l Nas primeiras cargas conectadas com o ganho de droop fixo foi
possivel manter a tensao dentro da faixa especificada. Entretanto, pelo fato do ganho de droop
ser fixo, em ¢t = 0,7 s foi conectada uma carga em que o ganho de droop nao foi suficiente para
ajustar a tensdo da rede, casando instabilidade entre o tempo 0,7 s e 1,3 s. O sistema voltou
a estabilidade por um certo momento porque uma parte da poténcia solicitada foi fornecida por
outro DG.

250 VIUC Comportamento com b constante
- T T T T T T

Em—
 t— [
200 i W W W Wl N
— Vre
—Referéncial =210 V|
= 150 Referéncia2 =230 V| -
B
=~
1004 —
504 —
0 I I I I I I I I I
( 0,2 04 0,6 038 1 1,2 14 1,6 1.8 2
Tempo (s)

Figura 24: Cenario 6 - Tensdo eficaz em PCC = 5 e as referéncias de tensao desejada com o
ganho de droop fixo.

Cendrio 7: O gréafico na Figura [25] tem-se o comportamento da tensdo em PCC = 5 sob a
mesma variagao de carga, mas com controle de ganho de droop automatico. Observando estes
graficos é possivel concluir que o sistema de controle é preciso porque toda vez que alguma carga
ou DG foi conectada & linha e a tensdo no ponto de acoplamento saiu da faixa desejada o sistema
de controle foi ativado e recalculado o ganho de droop regulando a tensao. Com esse resultado
prova que o sistema de ganho de doop automatico é cooperativo com outros DGs tradicionais. O
grafico da Figura [27] mostra ip¢ injetado.
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Figura 25: Cenéario 7 - Comportamente de Vpoco ao longo do tempo com controle de ganho de

droop automético.

Nas Figuras[26]e[27) ¢ ilustrada o comportamento ao longo do tempo das variaveis de controle.
Observe que, em algumas variagoes de carga, b foi mantido o mesmo, embora quando a tensao
esté fora do intervalo, b é recalculado, a corrente DG varia e a tensao volta para a faixa desejada.

Comportamento do ganho sob variagao de carga
ﬁ 0,0 T T T T T T T T T
= 0,01 -
& 0] L ‘ LA = ‘
Comportamento de 4h sob variacio de carga
640 T T T T T T T T T
=20 | | —
<]
N 0 I L L L=
Comportamento de Vi sob variagao de carga
%\400 T T T T T T T T T
2 200+ o o = —
S I I I I I I I I ‘1* Vice an
- ID(J e [D(Y(mt
=40 T T sl T T T T T
8 I
= 20 ———— ] | | [ L — I ||
1= ! T 1 = 4 L=
3 v 0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 18 2

Tempo (s)

Figura 26: Cenério 7 - Variacoes de b, Zy,, vpoco, vpoccant, ipg € ipaG
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- Comportamento de 7y
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Figura 27: Cendario 7 - Comportamento de ipg ao longo do tempo com controle de ganho de
droop automético.

3.2 Verificagao experimental

Devido a restri¢des laboratoriais, o sistema foi modelado conforme ilustrado na Figura 28]

Vg 14243V
R1 |19Q
R2 [320Q
Lg 1 mi
L 2 mH
C 47uF

Figura 28: Esquematico do circuito experimental

Inicialmente, foi verificado o funcionamento do controle proposto com um ganho constante.
Onde o ponto 2 representa o ponto de acoplamento comum (V..) e as impedancias conectadas a
2 representam a impedéncia equivalente da rede original da concessionéria. Na Figura29] a grade
de energia sem DG ou carga conectada é ilustrada. Uma corrente foi injetada para determinar o
valor de b de acordo com as medi¢des. O valor obtido de acordo com o método proposto foi de
b = 0,0018. Conhecendo o ganho de droop, foi possivel determinar o ganho,

E = b(V* = Vpee) =0,0018(42,4 — 33,1) = 0,02. (68)
Na Figura[29] é ilustrado o DG operando para compensar a tensao para o valor de referéncia.
Como pode ser visto, a tensao antes do DG era Vpoeo = 33,1 V, depois do DG Vpoeo = 42, 1.

Os resultados apresentados provam que o controle proposto é preciso. Vale ressaltar que foram
utilizados esses valores devido as limitacoes do laboratério.
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Figura 29: Cenario Inicial.

3.3 Resultados da estabilidade

Nessa parte iremos comprovar as afirmacdes feita no embasamento tedérico sobre estabilidade.
Utilizaremos a linha da Figura[I0] e iremos conectar cargas de 5002 em PCC = 5 até o momento
em que acontecerd a instabilidade ou seja, no momento em que Zy for igual a Z;, o sistema
ficara instavel. As cargas serdo serao conectadas uma a uma nos tempos 0,4 s, 0,8 s, 1s,1,2 s

e 1,4 s. Primeiramente, iremos mostrar o grafico do comportamento de Vpoc e também da
corrente do barramento infinito.

Tensao no ponto de acoplamento

250 T T T T T
p— 7=\
< 200 VU \\fww
S
'8
$ 150 Ve 1
&~ — Reforéncial =210 V
Referéncia2 =230 V|
100 1 1 1 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6
Tempo (s)
Corrente do barramento in finito
80 T T T T
60 WV Y

Corrente (A)
S

N
o
1

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Tempo (s)

]

Figura 30: O grafico mostra o comportamento de Vpcc e o de baixo mostra a corrente do vy.

Perceba que o controle mantém a tensao do ponto de acoplamento dentro da faixa desejada
mesmo sob variacao de cargas. O segundo grafico apenas confirma a ideia de que o barramento
infinito vai fornecer uma corrente praticamente fixa e portanto pode-se fazer as simplificacoes
que a contribuicdo do barramento infinito é nula. Perceba que no tempo 1.4 s tem-se o ponto da
instabilidade conforme o grafico na Figura
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Comportamento das imped ncias
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Figura 31: Comportamento das impedéincias de Thevenin vista pelo DG e temos a impedancia
que esta sendo conectada no barramento Zy.

As medicoes de Zy, sdo realizadas a cada momento, quando esta fora da histerese, conforme
explicado nas segoes anteriores como também em [I3]. No instante de tempo de Os até 0,4s nao
h& nenhuma carga conectada ao barramento logo a impedancia Zy € infinita e satisfaz a condicgao
. A partir do instante 0,4 s em diante as cargas sdo conectadas e enquanto a condi¢ao for
obedecida o sistema ¢é estavel. No instante 1,4s foi conectada uma carga em que a condi¢do nao
foi obedecida(Zy > Z;p,) e logo em seguida ocorre oscilagoes na tensao do ponto de acoplamento
caracterizando assim uma instabilidade no sistema.
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4 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado o controle de droop, baseado em medicoes de tensdo, capaz de
corrigir as varia¢es de tensdao em uma rede elétrica. O controle de droop determina o quanto de
corrente é injetada pelo inversor para elevar o nivel de tensdo para o nivel de referéncia no ponto
comum de acoplamento (PCC). O método para determinar a corrente ¢ baseada na diferenca
entre a tensdo medida e a tensao de referéncia combinadas com o controle de droop que foi obtido
de acordo com a teoria de grafos e teorema de Tellegen.

Nos resultados, o primeiro cenério, a rede de distribui¢do apresentou niveis de tensdo abaixo
dos niveis restritos de acordo com os regulamentos em [8, []. O segundo cenario provou que
o ganho de tensao foi perfeitamente calculada baseada na teoria de grafos. o terceiro cendrio
foi verificado que sob variagdo de carga regular a precisao do valor do ganho pelo controlador
ainda compensou os valores de tensoes que ainda satisfaziam as restrigoes. O quarto cenério foi
realizado com uma conexao de carga resistiva elevada que diminui o nivel de tensdo que, nesse
caso, o controle de droop nao conseguiu compensar para os niveis de restri¢do devido a uma
maior poténcia do que o valor do droop calculado é capaz de compensar, pelo fato da carga no
momento em que ela é conectada ocorre uma alteracao nos valores dos parametros da rede de
distribuicao. No tltimo cenario, outra DG foi conectada, consequentemente aumentando os niveis
de tensao, assim, a DG principal precisou injetar menos corrente para compensar os niveis de
tensdo o que provou que o sistema proposto pode operar de forma cooperativa, como também,
um tempo de resposta rapido sob variagdo de carga. Na parte de estabilidade foi entrado o
limite de operacado do sistema e comprovado por simulacdo. A estabilidade do controle possui
uma boa faixa de operacao e determinar seus limites de estabilidade é relativamente mais simples,
precisando apenas informacoes da variacdo de tensao e corrente da prépria rede para essa tarefa.
Dessa forma, pode-se determinar situagoes de instabilidade com informacoes da propria rede.
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