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RESUMO

Este trabalho foca na proposta e validacdo de estratégias de controle para
regulacdo simultanea da tenséo e frequéncia em micro redes isoladas, compensacao de
harmoénicos de tensdo no ponto comum de acoplamento (PCC) e a cooperagdo de
poténcia reativa entre os diversos inversores instalados na micro rede (MG). A técnica
de controle utilizada € o Controle Droop Generalizado (GDC) modificado para atender
as necessidades de projeto, manter o equilibrio entre a geracdo e o consumo com
resposta rapida, segura, eficiente e estavel. Neste cenario, seis estratégias de controle
foram propostas e validadas para diferentes cenarios de testes (cargas lineares e cargas
nao lineares) e topologias de micro redes (1 barra, 3 barras, 5 barras, 11 kdrras e
barras) sendo elas: GDC convencional, GDC ANFIS, Glbgzy GDC Adaptativo, Pl
Fuzzye GDC Cooperativo com impedancia virtualmetodologia usada consistiu nas
VHIXLQWHYV HWDSDV $ UHYLVMR GD OLWHUEWRUD % HV
modelagem e simulacdo das partes constituintes de uma MG isolada; D) projeto das
estratégias de controle usadas na operacdo da MG; E) Validacdo das estratégias de
controle; F) Discussdo técnica dos resultados de simulacdo 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
(rapido tempo de resposta, pequenas flutuacbes de tensdo e frequéncia, pouca
sensibilidade as flutuacbes da carga e da fonte energética, tornando o controleerobusto
estavel). Quando assistido pelas malhas internas consegue a cooperagdo de poténcia
reativa e a compensacao de harménicos diante de flutuacdes de poténcia aparente tanto
no consumo como na geracdo. As solucbes propostas para regulacdo simultdnea de
tensdo e frequéncia em MG isoladas, compensacdo harménica de tensdo no PCC e
compartilhamento de poténcia reativa entre os inversores conectados na MG mostraram-
se eficientes quando avaliadas em diversos cenarios testes e para diversas topologias de
MG, em termos de operacgdo estavel da MG, mantendo o equilibrio entre a geragéo e o
consumo, respondendo de forma rapida as variagbes operacionais, aos distarbios de

carga e as nao linearidades da MG ilhada.

Palavras-chave: Regulacédo de tensdo e frequéncia, GDC, MG, Compensacao de

harménicos, Compartilhamento de poténcia, Controle e operacgéo estavel.



ABSTRACT

This work focuses on the proposal and validation of control strategies for
simultaneous regulation of voltage and frequency in isolated Microgrid, ®oltag
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 technigue 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 Pl 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 o
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 ampliagcdo da quantidade de geradores
de energia elétrica (microgeradgrageduzindo distancias entre 0 consumo e a geracao.
Esta modificacdo € impulsionada pelo avanco 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 enédios consumidores. O novo paradigma do SEP (DG) considera a ligacéo
de pequenas e médias unidades de geracdo da ordem de dezenas de kW (sistemas
fotovoltaicos, grupo geradores a diesel, micro turbinas a géas, 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 distribuicdo de baixa @nsidi€) ou estarem
operando de modo isoladoff-line systery sem a conexao com a rede elétrica. A micro
geracao oferece beneficios ambientais ao introduzir a integracdo das fontes renovaveis,
como a edlica, a solar, as microturbinas a gas e a cogeracédo de energia. No tocante a
operacdo do SEP, a introducdo da DG pode proporcionar a reducdo de perdas
energéticas (menor distancia entre a geracdo e o consumo), melhoria na confiabilidade
do servico, adiamento da expansédo e da repotencializacdo das linhas. A insercao 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 gestdo controle. Desta forma a geracao descentralizada pode operar em
dois diferentes modos (LOPES, MOREIRA & MADUREIRA; 2006):

x Modo Normal Interconectado coarede principaltNeste modo de operacéo a

micro rede esta conectada a rede de distribuicdo de baixa tensdo, as cargas

(consumidor) podem ser alimentadas pela rede de baixa tens&o ou pela geracao

distribuida.

X Modo de Emergéncia - Neste caso a micro rede opera de forma autbnoma (modo
de ilhamento, do inglékslanded 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 regulacado da tenséo e da frequéncia durante a operacdo 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 interrupcdo do fornecimento de energia elédrica a
consumidor de baixa tensdo pode ser obtida pela operacdo 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 aNargaso de
acontecer uma perturbacdo 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 operacao do sistema elétrico, visto que o indicador
DIC (Duracédo de Interrupcédo Individual por Unidade Consumidora - indica quanto
tempo o consumidor ficou sem energia.) sera praticamente zerado. Apds o
restabelecimento de energia pela rede principal a MG € sincronizada (por meio do
algoritmo doPLL +Phase Locked Logmom a rede de baixa tensao para voltar a operar
no modo normal interconectada. A viabilidade técnica das principais estratégias de
controle a sem adota@s para a operacdo da MG quando operando no modo de
ilhamento apés uma contingéncia da rede de média tensdo é descrito em (LOPES,
MOREIRA & MADUREIRA; 2006 LOPES, MORERA & 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 restauracao
convencionais de sistemas de poténcia sdo geralmente desenvolvidos antes de ocorrer
qualquer situacdo de emergéncia, adotando abordagens heuristicas, que eefletem
experiéncia dos operadores humarmws lidar com o problema. O tamanho e as
caracteristicas especificas do SEP real sdo barreiras para definicdo de uma metodologia
para restabelecimento do servi¢o prestado o mais rapido possivel (ADIBI & FINK (a))

O plano de recuperacao é definido passo a passo, com base em orientacdes pré-definidas
e procedimentos operacionais, por vezes, explorando ferramentas de apoio a decisao,
gue sdo um recurso extremamente valioso para auxiliar os operadores do sistema
(ADIBI & FINK (a), 1994; ANCONA, 1995). O procedimento de restauragao é focado

nos procedimentos de baixa tensdo das concessionarissrpaaergizacao da rede e
reconfiguragdo 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 0s
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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 disseminacédo do conceito de MG, técnicas de controle adaptativo para
restauracao do servico sdo desenvolvidas. O procedimento de restauracdo do sistema de
energia pode explorar uma abordagem bidirecional simultanea: 1) Modo de cima para
baixo, energizacdo da rede dedia tensdo, energizacdo da rede de baixa tenséo e
sincronismo com o gerador distribuido, 2) Modo de baixo para cima, sincronizacao 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 recuperagao
durante a ocorréncia de falhas.

Durante a restauracdo do sistema de energia convencional, um conjunto de
guestdes criticas devem ser aboegazbm cuidado, como por exemplo balanco de
poténcia reativa, o chaveamento de tensdes transitorias, o equilibrio da geracdo com o
consumo, o0 sequenciamento da inicializacdo das unidades geradoras, e as configuracdes
dos relés de protecao (ADIBI & KAFKA, 1991Nlo caso de uma MG, o procedimento
de restauracao é muito mais simples devidmawor numero de variaveis controlaveis
(Chaves, microgeradores e cargas). Por outro lado, geralmente ndo serd possivel
encontrar maguinas sincronas convencionalG, 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 tenséo 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 tenséo, devido as caracteristicasida energ
produzida. Sendo necesséria umtarfacede eletrénica de poténcia (CC / CA ou CA/

CC / CA). Outra questao importante relacionada com a operacédo da MG diz raspeito
resposta lenta dos sinais de controle na alteracdo da poténcia de saida da DG (LOPES,
MOREIRA & MADUREIRA; 2006). A auséncia ou a pouca utilizacdo de maquinas
sincronas convencionais (alternadores sincronos) ligadas a rede de baixa tensdo exige
um balanco de poténcia durante o transitorio, devendo ser fornecido por meio de
dispositivos armazenadores de energia (banco de baterias). Logo as técnicas de controle
empregadas naterface de eletronica de poténcia contribuem com as estratégias de
recuperacao do servico perdido.

Uma variedade de barreiras técnicas e econdmicas impede a disseminagdo da
geracgdo distribuida, pois é necessaria uma adaptacdo nos sistemas de gestde e control

de energia do SEP tradicional, o que demanda tempo, trabalho e investimentos. Apos a
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ocorréncia de um desligamento, equipamentos podem ficar danificados, criando
dificuldades na restauracdo do sistema. A operacao da MG pode ser utilizada como um
recurso de emergéncia a ser usada em caso de falhas, fora da MG néo afetando
seriamente 0s equipamentos instalados no SEP.

Neste Trabalho de Dissertacdo ndo sera 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 operacao de ilhamento. Em especial serdo propostas e
avaliadas diversas estratégias de controle Droop modificado: (A) Controle Droop
Generalizado - GDC Convencional; (B) GDC ANFIS; (C) GbBGzzy (D) GDC

Adaptativo; (E) PIFuzzyinspirado no Droop individual Zv\ée 3V§ e (F) Controle

Droop Cooperativo para compartihamento de poténcia reativa e compensacédo de
harménicos na operacdo da MG ilhada quando submetida a chaveamentos dinamicos e
violentos das cargas.

As técnicas de controle propostas foram avaliadas em diferentes cenarios de
chaveamento de cargas e em diversas topologias d§ W&adas (Varias M§ V
Sistema com uma barra, com trés barras, com cinco barras, com onze barras e com
guatorze barras).

Com base nas caracteristicas expostas, nas necessidades operacionais e
importancias econdmicas e ambientais, as concessionarias de energia elétrica e o0s
consumidores poderdo se beneficiar com a validacdo das estratégias de controle
propostas para gestdo do fluxo de poténcia (operacéo) ef\M@G& V RgarBnBridd/a
confiabilidade e a continuidade do fornecimento de energia elétrica com qualidade
eficiéncia e estabilidade.

1.1 OBJETIVOS

As métricas estabelecidas para solucdo da problemética em estudo neste
Trabalho de Dissertagédo de Mestrado, a operacay éttd GH 0*fV LVR€&®GDV LOK

apresentadas nesta Secéo.

1.1.1 OBJETIVOSGERAIS
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O objetivo deste Trabalhé propor e validar estratégias de controle para
operagcdo estavel e eficiente da MG operando no modo de ilhamento, atendendo as
prescricdes legais de operacdo estavel para as flutuacbes de tensdo e deidrequé
durante o chaveamento violento do banco de cargas, variagdo na tegs8older 8
uma variagdo na frequéncia dgeB L ¢ V(ABNT NBR 5410), para os limites de
distorcdo harmoénica da tenséo sugerida pela legislacéo internacional, Taxa de Distor¢cao
Harmonica Total (THD) da MG deve ser inferior a 5,0%a @axa de Distorcao
Harmonica Individual (THI) da MG deve ser inferior a%,8IEEE Standard 519
2014:IEEE Recommend Practice and Requirements for Harmonics Control in Electric
Power Systeme IEEE Standard 1542 2003: IEEE Standard for Interconnecting
Distributed Resources With Electric Power Sysjeens compartilhamento da poténcia
reativa pelos inversores conectados na MG para atender de maneira otimizada a

poténcia requerida pelas cargas, na gestao 6tima da operacédo da MG.

1.1.2 OBJETIVOSESPECIFICOS
Como objetivos especificos destacam-se:

1. Levantar os aspectos da qualidade de energia elétrica que estdo fortemente
relacionados com a geracdo 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
regulacéo da tenséo e da frequéncia emi\Mgsladas;

4. Propor e avaliar a estratégia de Controle Droop Generalizado baseado nos
algoritmos Neuro-Fuzy (GDC ANFIS +Rede neural associada a légica
Fuzzy para regulacdo da tensédo e da frequéncia eny M@adas;

5. Propor e avaliar a estratégia de Controle Droop Generalizado baseado em
Légica Fuzzy (GDC Fuzzy para regulacdo da tensdo e da frequéncia em
MG 1 Koladas;

6. Propor e avaliar a estratégia de Controle Droop Generalizado Adaptativo, o
gual faz uso da estimacdo de parametros de linaaietonia Otima dos
ganhos do controlador, para regulacdo da tensédo e da frequéncia v MG

isoladas;
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7. Propor e avaliar a estratégia de um controladof4zy inspirado no
Controle Droop Individual,2 F Be 3 F 8 para regulacdo da tenséo e da
frequéncia em M Moladas;

8. Propor e avaliar a estratégia de Controle Droop Cooperativo para
compartilhamento de poténcia reativaa eompensacao de harménicos de
tensdo em M Koladas;

9. Estudar a estabilidade do sistema ao inserir o controle descentralizado e a
geracao 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 tematica em estudo.

1.2 JUSTIFICATIVAS

A difusdo ea penetracdo da geracédo distribuida em redes de distribuicdo é uma
realidade de muitos paises europeus e asiaticos, e que ainda anda a passos lentos no
Brasil, apenas com algumas unidades pilotos espalhadas pelSRait GridParintins
- PA, Smart GridFernando de NoronhaPE e Smart Gridexperimental da Energisa em
Aracaju - SE). A popularidade da geracdo decentralizada pode ser explicada pelo
avanco das tecnologias associadas as fontes renovaveis e na eletrbnica de poténcia
empregadairjterfacede eletrénica de poténcia entre a DG e a carga local). Outro fator
que justifica o aumento de 15% de instalagcbes de sistemas fotovoltaicos no Brasil
durante o periodo de 2015-2016 (ABINEE, 2016), foi o0 aumento sucessivo da fatura da
energia elétrica cobrada pelas concessiag&e energia elétrica local neste periodo.

Para o correto e eficiente funcionamento da MG se faz necessario um sistema de
controle robusto para gerenciar o fluxo de poténcia da fonte para carga (perfil de
consumo dinamico) durante uma falha na rede principal levando a MG a operar no
modo de ilhamento, consequentemente o ajuste da tenséo e da frequéncia para operagao
da MG dentro dos limites prescritos pela legislacdo, bem como o compartilhamento da
poténcia reativa demandada pelas cargas locais entre os inversores e a gestdo da
compensacao de harmdnicos de tensao injetados no PCC pela DG.

Quando a MG é 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 (operagéo cooperativa)
dos inversores, atendendo o consumidor de maneira imediata e reduzindo o indicador
DIC. Nesta situacdo o inversor age de maneira analoga a um alternador sincrono da
geracao 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 situacbes reais o compartilhamento ndo sera uniformizado
(distribuido de maneira igual entre os diversos inversores) entre todos o0s
microgeradores instalados na MG. Os métodos baseados em impedéancia virtual
encontrados na literatura apresentam bons resultados, neste cenario o controle Droop €
utilizado para regulacdo de tensdo e frequéncia da MG, compartilhamento 6timo da
poténcia reativa e 0 uso da malha interna com o PR para compensacdo dos harmonicos
de tensdo no PCC. Esta estrutura apresenta resultados denéaeficientes na
operacdo da MG isolada, com boa resposta dinamica, estavel 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¢cdes harmonicas e consequentemente a THD da tens&o no
PCC, se faz necessério a insercao de filtros ativos ou passivos de energia A&létrica.
banda de controle do microgerador é superior a banda de controle de um gerador
sincrono, logo o inversor pode ser utilizado como um condicionador de energia elétrica,
mitigando os harménicos de tensdo no PCC, através de pequenas alteracdes na
estratégia de controle do inversor (o inversor funcionara ora como uma fonte de tensao
ora como um compensador de harménicos).

Filtros ativos ou passivos sédo usados para compensacado de harménicos em redes
de distribuicdo de baixa tenséo. Estas topologias podem ser usadas em MG, porém as
técnicas de controle usadas nos filtros de poténcia ndo conseguem simultanaamente
compensacdo de harménicos e o compartilhamento de reativosv&btleD V otV
entre as v&J L DV .(Paflavresolver este problema, o controle Dréguxiliado 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 operagado cooperativa dos inversores
na MG.

Em resposta as questbes mencionadas, este trabalhce mropfjeto e a
validacdo de estratégias de controle para operacdo de MG isoladas: regulacéo
simultanea de tenséo e frequéncia em MG isoladas - GDC Convencional, GDC ANFIS,
GDC Fuzzy GDC Adaptativo € acompensacao de seletiva de harmodnicos de tensao
no PCC e compartiihamento de poténcia reativ@ontrole Droop cooperativo. O
controle cooperativo € alcancado por meio das malhas internas de tenséo 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 harmodnica, mas
defasada ems z r.2Os controladores ressonantes sdo dispostos de tal maneira que o
funcionamento do sistema de controle de harmdnicos ndo prejudique a acdo de controle
do outro controlador ressonante, ou seja, a operacdo otimizada dos controladores
ressonantes na compensacao seletiva de harmonicos de tenséo no PCC.

O aumento da complexidade dos sistemas elétricos modernos, devido as
restricbes de qualidade, seguranca e ambientais e uma legislagdo mais rigorosa sao
razdes fundamentais para o desenvolvimento de solucdes viaveis de gerenciamento da
energia injetada pelas novas fontes de energia descentralizada para uma operacao
estavel e confiavel da MG como um todo, minimizando qualquer risco operacional,
vindo a prejudicar a concessionaria ou o consumidor. Neste sentido estudar e validar
estratégias de controle pa@peracdo de M Woladas traz beneficios tangiveis para

induUstria de energia elétrica brasileira.

1.3 METODOLOGIAUTILIZADA

A metodologia a ser utilizada para a consecucdo dos objetivos do projeto de
Dissertacao de Mestrado consiste das seguintes etapas:

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

operacdo de um MG isolada, sendo a técnica de controle Droop a mais
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consolidada pelos pesquisadores da area (Asia e Europa). Logo foram
selecionados diversos artigos relacionados com a teméatica (Com @ uso d
controle Droop), foi definido o simulador a ser utilizado como plataforma de
testes imulink Dynamics Systejresas topologias de MGpadrdo IEEE (3
barras, 5 barras, 11 barras e 14 barras).

Controle Droop Generalizada Esta etapa consistiu na implementagcéo do
GDC convencional para regulacdo simultanea da tensdo e da frequéncia e
MG isoladas, visto que na literatura o controle Droop € usado de maneira
individual no controle PQ (control@ F Be Controle 3 F §. 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 modificacbes 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 légica de inferéndruzzy.

GDC ANFIS: Esta etapa consistiu no projeto do GDC baseado na estrutura
Neurofuzzy a qual faz uso de uma rede neurBla¢k Propagatioh
auxiliada pela l6gicd&uzzypara calcular os desvios de tenséo e frequéncia
frente as referéncias de poténcia ativa e reativa, eliminando a dependéncia
dos parametros de linha.

GDC Adaptativo: O projeto deste controlador é inédito, visto que usa de
identificacdo de sistemas para estimar a impedancia do SHP 4 B-)

visto dos terminais do inversor. Outra caracteristica desta técnica de controle
esta na sintonia 6tima dos ganhos do controlador tomando como base as
condicBes operacionais da planta (MG), sempre obedecendo as prescricdes
legais. Havendo uma mudanca no consumo (perfil de consumo da carga
local), o controlador ira 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 € analoga ao GDC Adaptativo, fazendo

uso da sintonia Otima e da l6gi€aizzy para determinar a impedancia de
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Thévenin (4 e :) do SEP vista dos terminais do VSI, ao invés da utilizacéo
da identificacdo paramétrica. A técnica faz uso da estrutura do GDC
convencional e da l6gickuzzy esta recebe como entradas os desvios de
tensao ¢ §, de frequéncia { B de poténcia ativad2 L 2F 2,4) e de
poténcia reativa { 3 L 3 F 3;4) e produz como saida os parametros de
linha (4e :).

f) Pl FuzzyPara Regulacdo de Tensdo e Frequénci® controle PFuzzyé
usado amplamente em engenharia de processos (controle de processos
petroquimicos, quimicos, alimenticios e farmacéuticos), contudo aplicacbes
em sistemas elétricos é novidade. Neste contexto foi proposta uma estratégia
de controle PIFuzzy para regulacédo da tenséo e da frequéncia em MG,
inspirado no controle Droop Individual (Controe F B o controle3 F §.
Os resultados de simulacdo mostraram a eficacia da técnica quando avaliada
em diversas configuracdes de MG.

g) Controle Droop Cooperativo e Compensacao de Harmonico&sta etapa
foi dedicada a formulacdo e implementagcdo da estrutura de controle usada
para o compartilhamento de poténcia reativa pelos diversos inversores
conectados na MG & compensacado de harmonicos de tensdo no PCC. A
estrutura faz uso do controle Droop para regulacdo de tensado 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 harménicos de tensao no PCC.

h) Indicadores de fluxo académico Elaboracdo de relatdrio e publicacfes
técnico-cientificas; Elaboragdo de documentos para divulgacdo em
congressos de engenharia nacional e internacional; Participagdo em visitas

técnicas, seminarios, congressos, palestras e feiras de exposicéo.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se dividido em seis capitulos, organizado da seguinte
forma:
Capitulo 1 +Neste Capitulo encontram-se a caracterizacao da problemética em

estudo, a metodologia proposta e seus desafios, 0s objetivos e a estrutura do trabalho.
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Capitulo 2 £ Neste Capitulo encontram-se formulacdo do problema, os
conceitos basicos de redes elétricas inteligentes, as premissas de projeto e a modelagem
da operacédo da MG ilhada, com énfase na revisdo do estado da arte em nivel nacional e
internacional.

Capitulo 3 +E apresentada a estrutura do Controlador Droop Generalizado para
regulagao simultanea da tensdo e da frequéncia, suas vantagens e suas liemtacoes
MG 1 Yomplexas. Neste Capitulo € projetado e validado o GDC baseado em ANFIS
para regulacdo das variaveis 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 € proposta uma estrutura de controle inédita para
regulacdo da tensao e da frequéncia em{MG L V Rréni2 @dc¥iaveamento 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 estimag&tine dos parametros, aplicando o
método dos minimos quadrados recursivo nas medicdes de tensao e corrente na saida do
inversor e a sintonia 6tima dos ganhos do controlador, tormeswon referéncias para
0 ajuste dos ganhaka poténcia aparente do inversor, os valores de poténcia aparente da
carga, os parametros de linha estimados,seispoints de controle para tensao,
frequéncia, poténcia ativa / poténcia reativa e desvios permitidos pela legislacédo para a
tensdo e para frequéncia da MG. Os resultados de simulagcdo mostraram a eficiéncia da
técnica quando avaliada em diferentes cenarios de chaveamento de cargas e diversas
o*qVv

Capitulo 5 tEste Capitulo é dedicado a discussao do projetwatidacao do
GDC Fuzzy esta técnica de controle faz uso da estrutura do GDC convencional
associada a Logidauzzypara 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 linhd € :), estes usados no algoritmo do GDC. A
sintonia do controlador é 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 identificacdo de parametros para determinar os parametros da linha é
utilizada a LogicaFuzzy Neste Capitulo € desenvolvido e avaliado um controlador Pl
Fuzzyinspirado no Droop Individual para regulacdo da tensdo e frequéncia em MG

isoladas.
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7

Capitulo 6 - Neste Capitulo é apresentada a estrutura de controle para
compartilhamento de poténcia reatiyControle Cooperativo) entre 0S inversores
conectados na MG e a compensacao de harmdnicos de tensdo 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 inteeno para
regulacdo da tensao e da frequéndida compensacdo de harménicos € feita pelo uso
de uma malha de impedancia capacitiva virtual, que ira injetar na MG uma corrente
capacitiva igual em magnitude a corrente harmonica a ser mitigada, mas defasada de
s z 1.10 controle Droop € auxiliado por um controlador Proporcional Ressonante usado
para fazer compensacéo seletiva de harménicos (32 harménica até a 112 harménica, os
harmdnicos mais deletérios a qualidade da energia elétrica).

Capitulo 7 +S&o 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: operagdo
estavel de uma MG ilhada, frente as flutuacdes das cargas locais (lineares e nao
lineares), mantendo o equilibrio entre a geracdo e o consumo, com o compartilhamento
de poténcia reativa pelos inversores e a compensacao de harménicos de tensdo no PCC
da carga nao linear. Ao longo do Capitulo € apresentada a modelagem implementada
SDUD VLPXODomR GDV WRSRORJLDYV GH 0*MV HVWXGDGDV

2.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

Na Figura 2.1 é ilustrado o modelo genérico de um sistema elétrico de potencia
(SEP) para formulacdo do fluxo de carga na MG, respeitando o equilibrio entre a
geracdo e o consumo. A MG isolada pode ser representada por um grafo nédo
direcionado, - L :0 &;sonde 0 é o conjunto das barras (n° de néspeeC 0 H &
representa o conjunto de linhas conectadas na barras. O conjunto das barras é dividido
em duas partes, as barras dos inversores (microgeradrgse as barras das cargas
locais (0 6 5 8090: Jyad '0pake Jpoaudae & o606k amplitude e o angulo de
fase da tensdo gerada é denotada ®® 3; respectivamente. Sejd;L A & o
vetor de estados da bara 0y =<TyP @ sz€ 000136 LP @ oau®S vetores de
estado dos inversores e das cargas locais respectivamente. O vetor de estados do perfil
de tens&o de toda a MG é definido comol ¢ §, ;@ éoééQSejaZQ 3 ... bamra
as poténcias ativas e reativas injetadas na bra € matriz admitancia de barra da
MG, respectivamente.

A Figura 2.1 ilustra o modelo genérico de um sistema de elétrico de poténcia, a
relacédo entre as tensdes e as correntes em cada no da rede elétrica é dada pela equacao
nodal (2.1),
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Onde +#& 8%3o0 a corrente injetada na bafaa tensdo da barfarespectivamente;; ¢
sé os elementos da matriz de admitancia de baréap numero total de nés do SEP

em andlise.
As poténcias injetadas na barEastédo relacionadas com o perfil de tenséao pelas
equacgOes de fluxo de carga (GLOVER, SARMA, & OVERBYE, 2011

a

250, L & I ; u@..%kaF §F1yo
Y@54aYD3
a
3p0;L & I e kfF §FTyo
Y@5ayYba

Onde: ;p¢k ..gv e Tyv &.3ysdo a magnitude e o angulo de fase da matriz
admitancia da barra.y.y
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Figura 2.1. Sistema de elétrico de poténcia para formulacéo do fluxo de carg

A distincdo entre a barra do inversor e a barra de carga é feita com base nas
caracteristicas de poténcia gerada e consumida. Para as barras dos inversores existem
métodos de controle capesale regular a tenséo e a frequéncia de saida dos inversores
(KIM & LEE, 2010; YANG, LEI, PENG & QIAN, 2011), mantendo a operacédo estavel,
dentro dos limites operacionais. A técnica de controle com melhor desempenho
dindmico € a estratégia de controle Droop generalizada para regulacdo simultanea da
tenséo 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 € composta por uma rede de
distribuicdo de baixa tensdo, cargas (alga delas chaveadas), microgeradores

controlaveis e nao controlaveis, dispositivos de armazenamento (bancos de baterias,
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bancos capacitivos e UP8) sistema de gestdo e controle do tipo hierarquico apoiado
em um infraestrutura de comunicacédo de dados, utilizada para monitorar e controlar os

diversos microgeradores e as diversas cargas conectados a MG.
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Trafo —{H cc/ca 1 ge/en Edlico

/;:' MC o
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MGCC
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=
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]

Figura 2.2. Arquitetura de uma Microgrid (MG).

A MG é controlada e gerida pelo MGCC instalado na subestacdo de MT / BT, que
possui varias funcbes gerencia o sistema de controle principal. O MGCC troca
informagdes com o DMS local, que precisa ser reforcado com as novas funcionalidades
relacionadas com a operacdo da MG. A comunicacdo entre o MGCC e o DMS inclui
informacfes relacionadas com o estado do sistema de média tensdo e as questdes
econdmicas para uma gestdo eficiente da MG. Em um segundo nivel de controle
hierarquico, os controladores localizados nagas ou grupos de cargas (LC) e os
controladores localizados nos Microgeradores (MC) trocam informacdes com o MGCC
e com os controladesdos dispositivos locais (LOPES, MOREIRA & MADUREIRA;

2006; LOPESet al 2003). Durante as fases iniciais do procedimento de restauracéo da
rede de baixa tenséo, algumas sobrecargas nos microgeradores podem ocorrer se cargas
nao controladas estiverem ligadas a MG. No entanto, dependendo da capacidade de
armazenamento de energia (banco de baterias) disponivel napd&sivel considerar

a possibilidade de ter diferentes quantidades de cargas n&o controladas.
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As informagbes trocadas entre o MGCC e os controladores locais durante o
procedimento de re-energizacao (restauracdo do servico perdido) envolve 0os seguintes
passos: pedido de chaveamento ao sistema de gestédo e controle, para re-energizar a rede
de Baixa tensdo e a conexdao dos microgeradores e cargas; localizacdo dos
microgeradores e cargas (ponto de interligagdo com a MG), informacdes relativas ao
estado da rede de baixa tenséo, aos niveis de tenséo e de potésetapoiosgpara 0s
controladores locais. No caso de tarefas especificas, tais como a sinéeiteg 0S
microgeradores, as informacdes devem ser verificadas localmente por cada MC
enviadas para o MGCC. Assim, a quantidade de dados a serem trocadas entre 0s
controladores da MG néo exige uma grande largura de barii& de comunicacao.

A gestédo do fluxo de poténcia trafegado na MG é o principal foco da estratégia de

controle: manter o equilibrio entre a geracdo e o consumo, acomodando as flutuacdes de
carga e o sincronismo entre os microgeradores, na chamada operacao estavel, eficiente e
com o minimo de perdas energéticas na MG. Desta forma, o problema consiste em
manter a tenséo e a frequéncia dentro das prescricoes lgdaid. (tV A gBur §
durante a operacdo da MG em malha fechada. Neste sentido a estratégia de controle
deve ser robusta para acomodar as variacbes dinamicas da carga local. Outra
especificacdo desejada pela operacdo da MG € a operagdo cooperativa dos inversores a
ela instalados, compartilhando a poténcia reativa solicitada pelas cargas locais e com
baixos indices de harménicos injetados na MG pelas cargas nao linéaré&s @
w' A +*& @ )aNeste Trabalho de Dissertacdo sera apresentado solucbes para a
gestdo da operacdo de micro redes ilhadas (estratégias de controle), desta forma o
problema da re-energizacdo da MG apds um desligamento € recomendado como
possivel Trabalho Futuro.

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

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

substituido por uma fonte de corrente controlada por tensdo. No Capitalo 4
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modelagem do microgerador sera refinada, levando em consideragcdo a variagao
temporal da fonte alternativa de energia (caso tsatema fotovoltaico).

Observando a Figura 2.2, o sistema de controle pode ser dividido em trés niveis
hierarquicos: o controle primario ou local, fedgm nivel do inversor do microgerador;
controle secundario ou controle centralizado, implementado no ponto de conexdo da
MG com a rede de baixa tensdo (MGCC) e por fim o controle terciario ou o controle por
area, este ultimo refe’®H | JHVWmR GD LQWHUDomR HQWUH YiULDV
dada atencédo ao controle local do microgerador e da carga. A estratégiatroée
empregada é o Controle Droop Generalizada (GDC) para regulacdo simultanea da
tensdo e da frequéncia da MG isolada, compensacao de harmdnicos de tensdo e o
compartilhamento de poténcia reativa.

As restricdbes impostas a operacdo da MG (ABNT NBR 5419, IEEE 519 e
IEEE1547)séo¢ B L tV ¢ 8L ur 86*& Ow’e +*& O ta.

E notoria a variagdo 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 previsbes futuras de
geracdo da referida fonte renovavel). Sendo interessante ter em maos a estimativa da
producdo energética futura de cada microgerador (a producdo mensal fyfuta m
microgerador pode ser obtida por métodos de previsdo, por exemplo, uma série
temporal, dado os valores futuros para radiacdo salg; {emperatura das células
solares @ e o rendimento dos painéis solarésfara os proximos 30 anasbase de
dados do INMET - calculae a energia produzida pelo arranjo FV, ou séja,L
B : 6 &4 [} desta forma oset-pointsserdo viaveis e consistentes.

As seis estratégias de controle desenvolvidas serdo avaliadas em diferentes
cenarios testes para perfis de cargas (lineares e néo 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 cenario de redes elétricas inteligentes é algo em construcdo, logo a simulacéo
do cenario 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 inseridehamware do inversor em situagdes

praticas reais.

Estatisticas de Publicac6es da Temética

m N° de Artigos Publicados

419
318
226
33
A . -
A B C D

E F G

Figura 2.3. Numero de publicagdes nas Ultimas décadas sobre a tematica 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: Ayoop Control £419 artigos encontrados; Byoop Control
Regulation of Voltage+ 318 artigos encontrados; ©roop Control Regulation of
Frequency + 226 artigos encontrados; [Droop Control Turning + 33 artigos
encontrados; EProop Control Simultaneous Voltage and Frequency Regula#i@n
artigos encontrados; FParametric Identification Droop Control+ 5 artigos
encontrados; Gl Fuzzy Regulation of Voltage3 artigos encontrados.

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

De modo geral a estratégia de controle Droop e a operacdo de uma MG (Redes
elétricas inteligentes) € uma area 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 sdo inéditas, inovadoras e

acima de tudo viaveis no sentido de uma implementacao reahrelware otimizando
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a operacao da MG, garantindo em tempo real o equilibrio entre a geracdo e o consumo
de forma estavel, eficiente, com os niveis de harmdnicos controlados e com minimas
perdas energéticas.

Em comparacdo com uma unidade DG, uma MG oferece gestdo de energia
superior que nas redes de distribuicBower Grigd, além disso, a MG pode operar no
modo interligado com a rede elétricar{d 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, SAR, et al 2004; Moreira & Lopes
2007; SCHAUDER & MEHTA, 1993; YAZDANI & IRAVANI, 2006; BEVRANI &
SHOKOOHI, 2013. Neste caso, a tensdoadrequéncia da MG sado reguladas pelo
controle local. Normalmente para evitar a circulacdo de correntes entre inversores
ligados em paralelos na MG, estratégias de controle Droop sdo aplicadas
(BRABANDERE, BOLSENS, et al, 2007; SHOKOOHI & BEVRANI, 2013
SHOKOOHI, BEVRANI & HESAMI, 2013).

Os conceitos de Micro Grid (MG) e geracao distribuis (£ Distributed
Generation) sao dois assuntos que estdo presentes na area de sistemas de distribuicdo de
energia elétrica e automacdo do sistema elétrico de poténcia no contexto de redes
elétricas inteligentes (Smart Grids). Uma MG é uma colecdo de DG que estdo
trabalhando em conjunto para gestdo da energia no sistema elétrico de maneira
confiavel, estavel e econdmica.

Neste cenario novos desafios sdo impostos par&R SHUDoOomR H FRQWUROH ¢
como por exemplo, o controle da tenséo e da frequéncia na saida do VSI em micro redes
elétricas isoladas, conforme discutido em (LASSETER, AKH#L, al 2002;
BEVRANI, WATANABE & MITANI, 2012; LASSETER, ETO,et al 2011). Os
impactos nos dispositivos de armazenamento de energia e a resposta dinamica da MG e
consequentemente da DG sao 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). Vérias técnicas convencionais e
inteligentes séo utilizadas para a estabilizacao da tenséao e da frequéncia em nsicro rede
elétricas (ARBOLEYA, DIAZ,et al, 2010; FUJIMOTOt al, 2009; SENJYUegt al,

2009; MISHRA, 2009; GUERRERO, VICUN/Ast al, 2004; SEJYU, MIYAZATO et

al, 2008). Aplicacdo de algoritmos inteligentes, tais como redes neurais artificiais
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513%TVWo sistema derealimentagcdo do controlador utilizado na literatura
(BRABANDERE, et al, 2007; BEVRANI & HIYAMA, 2011). Em (EL-KEIB & MA,
1995), 0V 5139V VmR adiBgadRkod eQtébilidade da tenséo no barramento que
esta conectada a MG. O uso de técnicas inteligentes, como ldgica difusafefRNAo
controle de sistemas interconectados de geracdo de energia elétrica sdo reportados em
(SUBBARAJ & MANICKAVASAGAM, 2007).

Apesar das varias vantagens introduzidas pela geracdo descentralizadaf & MG
causam alguns problemas no contexto de gestdo e qualidade de energia no SEP, tais
como a mudanca do padréo de fluxo de poténcia, aumento do percentual de harmdnicos
de alta frequéncia, devido a utilizacao de dispositivos eletrénicos de poténcia chaveados
e 0 aumento das flutuacdes de frequéncia e tensdo devido a variabilidade da natureza
das fontes de energia renovaveis (Energia edlica a disponibilidade dos ventos, no caso
da energia solar a flutuacdo da incidéncia solar diaria) (BEVRANI, GHOSH &
LEDWICH, 2010). As fontes renovaveis apresentam umtarfaceentre a geracao e
consumo,interfacede eletrénica 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 9,//(18(9( p GLVEFXWLGR D RSHUDomR H R FRC
funcionamento no modo de ilhamentédnfi-islanded control) principalmente os
inversores de tensao (VHMNesse caso, a tensaafeequéncia da MG sao 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 £+ 2 F Bou 3 F 8 ou Generalizado+ simultaneamenteB e 8)
(GUERRERO, VALQUEZ, MATAS & CASTILLA, 2011).

Atualmente (2016), varias técnicas de conttéte sido utilizadas para melhorar o
desempenho da regulacdo da tensdo e da frequéncia na saida do VSI nos sistemas de
MGV LVR @riddpBiMente a estratégia de controle Drodroép 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 sera chaveado para verificar o desempenho de poténcia aparente
fornecida pela MG para o consumidor) é 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 tensao (por
exemplo, uma bairro, um centro comercial ou um parque industrial), aonde estao
conectados cargas e varios 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 n&o
planejado, como por exemplo, uma falha na rede de baixa tensédo, ou por eventos
planejados como, por exemplo, manutencdo da rede principal. Em ambos 0s casos o
perfil de geracéo local € alterado, evitando o desequilibrio entre 0 consumo e a geracao
e a reducgdo do transiente da desconexao da rede principal (KATIRAEI, IRAVANI, &
LEHN, 2005). No caso da ocorréncia de eventos nao planejados (apagéo), a desconexao
da MG deve ser rapida, evitando que o transitério de comutacdo acarrete grandes
impactos na MG.

Normalmente ha poucas maquinas sincronas na MG para equilibrar a demanda e a
oferta por meio do esquema de controle de frequéncia, 0s inversores serao responsaveis
pelo controle de frequéncia durante a operacédo ilhada. Demandando uma estratégia de
regulacdo de tensdo (Control2 F B caso contrario, a MG pode experimentar
flutuacdes intensas de tenséo e / ou de poténcia reativa (Codtfol§ (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 tensédo e frequéncia. Neste caso, uma interrupgao
subita do fornecimento de energia pela rede principal pode leivestabilidade da
operacdo dMG e aperda da MG, uma vez que ndo havera o equilibrio entre a geracéo
e o0 consumo local, devido as flutuacdes intensas de tensédo e da frequéncia. Dai a
necessidade do controle simultaneo da tenséo e da frequéncia.

Neste cenario, o uso de um VSI com a estratégia de controle Droop proporcionam
asreferéncias para a tensdo e a frequéncia, sendo possivel a operacdo da MG no modo
ilhado, deste modo € possivel a operacdo estavel da MG sem alterar o modo de operacao
PQ dos inversores (GEORGAKISt al 2004). Sendo assim, o VSI reage as
perturbacdes da rede principal com base nas medicbes de tensdo e corrente em seus
terminais de saida. Este principio de funcionamento do VSI fornece o valor de tensao
para regulacdo de frequéncia na MG ilhada. Desta maneira duas estratégias de controle
da operacédo da MG sé&o possiveis: a) Operagdo com uma unica malha de &Mtole (
+Single Master Operatigrou b) Operacdo com multiplas malhas de contidlil© +
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Multi Master Operatioh Em ambos os casos, o controle secundéario da frequéncia da
MG deve ser implantado no microgeradores controlaveis durante a operacado da MG no

modo de ilhamento.
A. Operacdo com uma unica 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, at¥§indo 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 @sclasvos
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==- -
|
| |
‘!’ V. I ) int Q Jf
Controle | ; VI Ci bt
Do VS| ’ | Cor;:;ole i_v Controlador
1 Ve | P
4l-_i’” Conversor - : Conversor +]_ Fonte
cc/cA . CcC/cA Primaria
/ — Rede Elétrica

—
— Cargas

Figura 2.4. Esquema de controle SMO.
B. Operagcdo com multiplas malhas de controle (MMO)

O diagrama de controle e gestdo da operacdao da MG com multiplas malhas de
controle é ilustrado na Figura 2.5, varios conversores funcionam como VSI ditando as
devidas caracteristicas de tensao, frequéncia, poténcia ativa e poténcia reativa da MG.
Os inversores podem ser acoplados a dispositivos de armazenamento (banco de
baterias) ou o0s microgeradores podem ser associados com dispositivos de
armazenamento nink CC (banco de baterias e super capacitores), que séo carregadas
continuamente pela fonte de energia. Eventualmente, controladores PQ podem coexistir

na MG. O MGCC pode modificar o perfil de geracdo, alterando a frequéncia de
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chaveamento do PWM dos V$Mu alterando as referencias de controle de poténcia

aparente dos inversores controlados dos microgeradores.

—————————————————— Definicio das ReferénciasP & Q
:_ _____________ MGET o e e o e s e e -
I I Ajuste dos Ganhos do Droop 1
| I
I
' s VI Set-point Q v
' et-point

1 Controle V.I | Controle i:- Controlador
] do VSI
I PR
I Vg P
I
: J_v“ Conversor I | B Conversor J-],_ Fonte

CcC/cA - .. CC/CA Priméria
: T / -~ Rede Elétrica — T
|
I
I
I

_______________ SR e e |
v, Controle
do Vsl Controlador
l Vee P
Conversor J.}_] fo—
CC/CA T Primaria

Figura 2.5. Esquema de controle MMO.
C. Controle Secundéario 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 necessario o uso de dispositivos de
armazenamento para injetar ou absorver poténcia ativa até que o desvio de frequéncia
seja zerado. Este cenario deve ser admissivel em regime transitorio, onde dispositivos
de armazenamento sdo responsaveis pelo controle priméario de frequéncia na carga. Os
dispositivos de armazenamento (bancos de baterias conseguem injetar poténcia ativa
durante pequenos intervalos de tempo) tém 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 sao 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 ap0s uma perturbacdo, duas estratégias de controle podem ser

mencionadas o controle secundario local, usando um controlador Pl em cada
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microgerador (Figura 2.6) ou o controle centralizado implementado pelo MGCC. Em
ambos 0s casos, 0s 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_
fue

Figura 2.6. Controle local de frequéncia em uma MG.

Para a operacdo SMO, o valeet-point da poténcia ativa é definido pelo
controlador da DG (ver Figura 2.4), enquanto que na operacdo MMO, o valet-do
point de poténcia ativa é definido pelo controle da DG e pelo desvio de frequérBia (
da malha de controle Droop F B

Quando inversores sao colocados em paralelo estes formam uma MG e sao
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, MATASet al, 2011; GUERRERO, HANG &
UCEDA, 2008; SAVAGHEBt al, 2011; VASQUEZet al, 2009). O controle Droop
convencional permite a operacdo descentralizada da MG na regulacdo da tensao 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 compensacao de
harménicos no PCC. A principal vantagem desta técnica de controle esta no fato de
todas as operacdes e medicbes serem locais (individual - Controle foobfra o
controle Droop tenha algumas limitacdes operacionais, este € méetodo 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, VICUNAgt al 2009 (c);
BRABANDERE, BOLSENSet al, 2007; VASQUEZ, GUERRERt 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 tensao e na frequéncia na
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saida da DGEm sistemas ilhados a gestdo de energia por meio do controle Droop
convencional apresenta alto desempenho, acomodando os intensos desvios de tensao e
frequéncia durante a operacdo da MG (entrada e saida de consumidores) (VASQUEZ,
MATAS, et al 2011). Além disso, estes desvios podem ser usados para 0
compartilhamento de poténcia aparente demandada pela carga entre os diversos
inversores e no compromisso da estabilidade da MG (GUERRERO, MATAS,
VICUNA, et al 2005 (d)). O desvio é usado para identificar qual carga local esta
demandando maior potencia aparente e desequilibrando a relacdo geracdo-consumo,
desta forma os microgeradores mais proximos ou 0S que estejam operando com curva
de poténcia abaixo dos valores nominais, poderdo suprir esta carga local e restabelecer o
equilibrio geracdo-consumo.

O compartilhamento de poténcia aparente entre as cargas locais é uma
consideragdo importante na difusdo e implantacdo 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 impedancia de
linha e a impedancia de saida do filtro LCAg€ . ¢, condicbes operacionais anormais
(instabilidade) podem ocorrer no ponto ideerfaceentre o inversor do microgerador

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

compartilhamento da poténcia reativa entre o0s inversores. Por outro lado, o

compartilhamento da poténcia ativa ndo €é afetado por este descasamento de

impedancias, visto que a frequéncia da MG néo foi alterada (co@rd&efrequéncia

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 € compartilhada com precisdo entres 0s inversores, mesmo
em condi¢cbes anormais, que venham a surgir e dificultando a capacidade de gestdo do
fluxo de poténcia entre os inversores por parte da técnica de controle (VASQUEZ,
GUERREROEgt al, 2009).

Para melhorar o compartilhamento de poténcia reativa entre 0s inversores
(eliminar o efeito do descasamento das impedancias) uma malha de impedancia virtual
foi proposta e avaliada (GUERRERO, VASQUEZ, MATA$ al, 2011; GUERRERO,

HANG & UCEDA, 2008; GUERRERO, MATAS, VICUNA,et al 2006 (a);
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GUERRERO, MATAS, VICUNA gt al, 2009 (c); GUERRERO, MATAS, VICUNAet

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
impedancia de saida dos inversores, medindo a tenséo 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 impedéancias de saida de todos os inversores sejam iguais. Na pratica,
esta abordagem nao leva em consideracao fielmente o descasamento de impedancias
as variagOes temporais dos componentes de filtro LCL. Assim, o compartilhamento de
poténcia reativa entre os inversores ainda ndo é alcancado fielmente em condicfes reais
(em 100%), mas com a inser¢cdo da malha de impedancia virtual a melhoria é
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, GUERRERDal 2009). Outro

grupo de pesquisadores defendem a utilizagdo de um controlador central para operagéo
da MG (MGCC) para otimizar a operacdo do Controlador Droop através de
comunicacdes bidirecionais. Uma estrutura hierarquica, 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, MATASet al, 2011). Usando os
algoritmos propostos por estes autores, a regulacéo da tensao e da frequdfciaida
alcancada. No entanto, o compartilhamento de poténcia reativa néo 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 harménica que flua na rede ir4 distorcer a tensdo no ponto de acoplamento
comum (PCC), devido a queda de tenséao introduzida pelos indutores no lado da rede
elétrica. Estes harmoénicos de tensdo podem causar instabilidade na operacédo da rede
elétrica, devido a ressonancia present®@a(LEE & CHENG, 2007). Além disso, as
normas exigem que a taxa de Distorcdamtbnica Total (THD) da MG deve ser

inferior a 5,06 e taxa de Distor¢cdo &monica Individual (THI) da MG deve ser
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inferior a 2,3% (IEEE 1547-2003)&cnicas de compensacao de harmdnicos devem ser
utilizadas para assegurar que a operacao da MG esteja obedecendo as prescri¢des legais.
As técnicas tradicionais envolvem a instalacdo de filtros passivos ou ativos para
amortecer seletivamente os harmoénicos. No entanto, estes podem comprometer a
estabilidade da rede ou aumentar os problemas de ressonancia. Dai técnicas de controle
baseado em medi¢Bes de tensdo e corrente na saida do inversor podem ser usadas para
melhorara da qualidade da energia elétrica da MG (LEE & CHENG, 2007).

Os autores (PATEL & AGARWAL, 2008) propbe um esquematico para
compensacdo de harménicos, onde uma tensdo senoidal é produzida no PCC para
operagdo do inversor, usando um sinal ndo senoidal na geragdo da modulagao por
largura de pulsos (PWM). O algoritmo proposto regula os harménicos de tensdo no
PCC. O controle Droop para compensacao de harménicos, na chamada condutancia-
harménica (Droop) F 3 foi proposto pelos autores (SAVAGHEBI, JALILIANY al,

2012; LEE & CHENG, 2007; SAVAGHEBI & JALILIAN, 2011), com o intuito de
reduzir os harmoénicos presentes em sistemas trifasicos. O controle DrBop
amortece harmonicos ressonantes e distribui a filtragem harmonica entre os inversores.
Os autores (LEE & CHENG, 2007) conseguem a reducdo da poténcia harmoénica
fornecida pelos inversores por meio da otimizacdo dos ganhos do Droop. J& os autores
(SAVAGHEBI, JALILIAN, et al 2012) e (SAVAGHEBI, JALILIAN et al 2011)
fazemuso da compensacao harmonica seletiva. A introdugdo de uma malha de controle
Droop para regulagao 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 DASPARTES CONSTITUINTES DAMG

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

cargas nao linearges
A modulacao por largura de Pulsos (PWMPulse Width Modulation)

A modulacéo por largura de pulsos ou PWM é uma das técnicas mais utilizadas

em sistemas de controle moderno, sendo usada em diversas aplicagdes, que inclui:
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controle de velocidade, controle de poténcia, medicdo e comunicagao. 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 : |
. E : Conﬁgurar;éo
Port. - I . ] BREOE
_| ot = = = = ] |
Sinal : s !
Complementar | JI

(b)

Figura 2.7. Modulacéo por largura de pulsos bipolar. A referéncia éens@o senoidal e a portararé u
sinal de tenséo triangular, a tenséo de saifigguando8, ;P G168 € F & guando8, 9 6au
Fonte: HART, 2001.

O sinal PWM € uma onda quadrada com variacfes 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 é ilustrado na Figura 2.7.

O sinal complementar é necessario quando existem dois interruptores
configurados em braco. O acionamento dos interruptores € realizado da& form
complementar, ou seja, quando Q1 conduz, Q2 esta blogueado e quando Q2 esta
conduzindo, Q1 fica bloqueado e assim sucessivamente. O sinal PWM (Q1 e Q2)
gerado apresenta frequéncia da ordem Bl& srG *Vsinal este utilizado para o
JDWLOKDPHQWR GDV FKDYHV GR LQYHUVRU ,*%7qV
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A Geracdao Distribuida

A DG pode ser conectada a linha por um indutopu por um filtro . %,.
(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 CGZA

O conversor CC-CA usado nas simulacfes deste Trabalho € ilustrado na Figura
2.8. Trata-se da configuracao basica de um inversor tipo fonte de teisdapVoltage
Source Inverter o comando das chaves é feito pelo sinal de gatilho obtido pela

modulacao por largura de pulsos (PWM).

]

GATILHO —"
q
—l—’

@

In--

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
gue sao as variaveis de saida da estratégia de controle, daiavarimportancia da
sintonia 6tima dos ganhos do GDC e a estimacdo adaptativa e em tempo real dos

parametros da linha.
O Filtro LCL

Nas aplicagcdes de conversores de poténcia conectados a rede basicamente s&o

utilizados dois tipos de filtro de saida, o filtro-L e o filtro-LCL. O filtro-L é
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tradicionalmente utilizado nas aplicagcbes 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 € mais frequentemente utilizado.

Outro filtro citado na literatura é o filtro-LC, este foi inicialmente utilizado para
melhorar o fator de poténcia no Ponto Comum de Conex&o de inversores que utilizam
apenas o filtro-L. Entretanto, para inversores conectados a rede este ndo se mostra a
melhor opcao 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 harménicos de corrente
para o sistema de geracdo distribuida, a Tabela 2.1 traz os limites de harmdnicos de

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

Tabela 2.1. Limites de harmdnicas injetadas na rede em aplicacdes de GD (tensfes de 120/Y. até 69

Ordem D Gss ssQ D Qy syQ D Qu tuQ D Qw| D Puw| Total

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

O projeto do filtro deve atender as normas de atenuacédo de harménicos da Tabela
2.1. No procedimento de projeto apresentado ndo serd apresentada nenhuma restricao
guanto ao amortecimento do filtro. Algumas observacdes 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 harménicos. Quanto maior 0 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, 0 que aumenta a queda direta de tensdo sobre estes e prejudica a
resposta dindmica do sistema. Nas aplicacdes de baixa poténcia que fazem uso do filtro-
LCL ou LC, o uso de altos valores de capacitancia € mais comum devido as
preocupagdes com custo e otimizagcdo da integragcdo dos componentes do filtro
juntamente com o inversor. Isto € muito comum, por exemplo, em aplicacbes 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 conexdo e o conteudo harmoénico da corrente
absorvida da rede. J4 em aplicacdes de geracgdo distribuida de alta poténcia as principais

preocupacdes sdo a limitacdo da emissdo de harmonicos para a rede e a saturagdo 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 é levado
como critério principal a frequéncia de ressonancia e a poténcia reativa maxima que
circula pelo capacitor.

Indutores- 1R SURMHWR GH ILOWURYV SDUD UHWLILFDGRUH
entrada é projetado considerando um compromisso enipple de corrente maximo e
o tamanho do indutor, perdas em conducdo e comutacdo 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 aplicac6es de baixa poténcia
as preocupacdes com integracdo levam a utilizacdo de valores percentuais baixos de
indutancia. Por outro lado, nas aplicacdes de altas poténcias em geracéo 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 atenuacdo dos harménicos.
N&o é do escopo deste Trabalho levar em consideracéo restricbes construtivas como
saturacao de nucleo ou restricbes de integracdo do sistema.

Ressonancia do Filtro- E recomendado que a frequéncia de ressonangig e

permaneca num intervalo de frequéncias dado por:
sriig O g rawf@ g€ a frequéncia de chaveamentdig é a frequéncia da
rede.

Localizando fig g zneste intervalo se torna mais dificil a excitacdo dos modos

oscilatérios do filtro pela interacdo com os harménicos de alta frequéncia gerados pelo

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

’\/ffir < —I\R/\sz\r—f A
Y Y Y
* E— + s +
z inv lca
nZ
d
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 é
ilustrado na Figura 2.9ara o célculo dos elementos passivos do VSI monofasico,
considerou-se que o indutar; e o capacitor% 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
modulacdo PWM senoidal unipolar, ou sefa,r*VQ B, QtrG*V

O célculo do filtro LCL também deve levar em consideracdo a modulacao
empregada. Neste caso, optou-se pela modulacdo PWM senoidal (unipolar). Desta
forma, consegue-se reduzir o tamanho do filtro, uma vez que a influéncia dos
harménicos gerados pela frequéncia de chaveamento sera 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 utilizacdo da modulacdo unipolar, o sistema tem caracteristica de
operacdo com uma frequéncia de 20 kHz).

A frequéncia de corte do filtro LC em funcao dge %é dada por:

S
14|_ — —
By, ey %
Fixando a frequéncia de corte do filtr@ .em 1,83 kHz calculou-se os indutores e
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 equacao de
transferéncia de poténcia ativa, conforme:
L 81/4¥J®p&1?®p
cel————
te B2 ¢cU
O indutor . (indutor do lado da rede) associado ao indutpe ao capacitorg
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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SAMPAIO (2013) prop6e uma metodologia de projeto do indutor de forma a
garantir a estabilidade dinamica do sistema em fungéo 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:

Srr
'

Onde B)¢é a frequéncia de amostragem, no caso em estudo foi de 10 kHz. Logo o valor
minimo de . para o caso em estudo € da $* & valor do indutor de saida do filtro

LCL usado foi deras$* e o resistor de acoplamento (resistor em série com 0
capacitor), 4,, de valor: 4, L r & A 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 Dinamica

O banco de cargas resistivas, indutivas e capacitivas foi obtido utilizando o bloco
do Simulink £ '\Q D P L F ft&ns WathWorks denominado é&arallel RLC Load
este bloco recebe como entrada os seguintes parametros: 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
solucéo utilizada em subestacdes de energia elétrica para o chaveamento de bancos
capacitivos. A solucdo encontrada € ilustrada na Figura 2.10, o disjuntor monofasico ou
trifasico € controlado por um sinal I6gico de gatilho, para comandar a abertura e o
fechamento do disjuntor, nivel alt@df UHSUHVHQ ¥¢itadds ¢ ivkeXIQgitoR U |
EDLOR WLJIJQLILFD TXH R GLVMXQWRU HVWiIi DEHUWR H Qm
retirando a carga da rede elétrica.

O sinal logico aplicado nos terminais do disjuntor sera uma onda quadrada, onde
nivel alto € usado para fechar o disjuntor, permitindo a insercdo 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--Irsdo 0s terminais positivo e negativo da

carga conectados com a rede elétrica.

SINAL LOGICOD

—+ = c
== + T ?2
Stepd

—— DISIUNTOR A

Steps
— SINAL LOGICD
—ie b - ;’
— + W. =
Steptl :|1
R iz DISIUNTOR B
[ |
Stepi2
CARGA 1 CARGA 2
| | [ |

In—

Figura 2.10. Chaveamento de cargas.
A Interface de Eletronica de Poténcia

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

O sinal complementar para as chaves é gerado internamente no co8@:GAr
monoféasico controlado (a tiristor). O gerador distribuido € modelado como uma fonte de
tensdo CC e a estratégia de controle Droop é responsavel pela geracdo do sinal de
referéncia do PWM. Na saida do conjunto (diagrama de blocos) sao aferidas a tenséo e a
corrente elétrica fornecida pela microgerador para a MG. Vale ressaltar que as malhas
de controle internas do inversor ndo 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 tensédo senoidal, onde a amplitude e a frequéncia do sinal sdo ditadas

pela estratégia de controle Droop e pelas condigbes operacionais da MG.
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Figura 2.11Microgerador Hnterfacede eletrdnica de poténcia.

2.4 CONCEITOSGERAIS SOBRE ESTIMACAO PARAMETRICA

A identificacdoon-line de parametros aplicada aos sistemas elétricos de poténcia é
uma area nova da ciéncia com poucas publicacdes, as principais publicacdes estéao
relacionadas com:

Hdentificacdo das correntes dos dispositivos conectados em barramentos de forca
em eletrbnica de poténcia;

Hldentificacdo do circuito equivalente de Thévenin na frequéncia fundamental e
nas multiplas da fundamental,

iEstimacéo dos harmonicos de tenséo no ponto de acoplamento comum;

jEstimacéo do ruido estocastico envolvido nas medi¢cfes de tenséo e corrente;

A seguir sera descrito o método dos minimos quadrados néo recursivo e recursivo.
Considere um sistema de entrada: Ge saida U : Gdado pela equacao linear de

diferencas (2.9

UGEzUG FSE®EzUa LstJG FSE®E UG F I, E AG ta{;
onde todas as amostras de entrada e saida sdo conhecidas. A amostragem ¢ feita desta
forma, 6 t6 u6.06o0ondeT é o periodo de amostragem, no caso do periodo de

amostragem unitario6 L s1, 2 ,3...NondeN é o nimero de amostras.

Reescrevendo (2.9), isolandd: Gtemos,

UG L FEUG FSF®F 3UG FJE 3UG FSE®E UG F |, E AG srtéa
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A expressao (2.10) pode ser escrita de forma compacta, introduzindo os vetores:
Al>xs & = > & >7 ss
TL>U:GFs; &SU:GFJ; Q:GHRs;Q:GF, st; ta

Com base nas equacgodes (2.11) e (2.12), podemos escrever (2.13), denominado de
modelo de regressao linear,
URL1':GaEAG su
onde aé o vetor de parametros desconhecido (vetor estimado), de dimengaiq H
s 1:G ;e o vetor de medicdo entrada/saida do sistema (conhecido) e OAsital
representa o erro de modelagem, erro de medicdo ou ruido na saida do tipo estocastico,

deterministico owff-set Sabendo o valor do vetor de parametépseremos a saida

estimada pelo identificador. Tal saida € dada como:
Wb:Ga; Li1':Ga SV,
Método dos minimos quadrados néo recursivo:
Suponha que, para um determinado sistema, ndo se sabe o0s valores dos
parametros do modelo matematico do processo (vetor de parargetnaas tem-se as

medicdes de entrada e saida durante um intervalo de ten@paG Q 0 € numero de

amostras. Pode-se definir o conjunto de dados:
< LQs;alsadad@uU:e; SwW

8PD DERUGDJHP p FRPSDUDU D VDtGD HVWLPDGD D S
medida, gerando um erro de previsdo, de modo que este seja minimo. Para tal deve-se
recorrer ao método dos minimos quadrados, para fazer a estimatyyaa&orme a

expressao (2.16

cce & 1adss SX
Onde,
& aa% L—S:AS@IgUGFLé:Ga;OGLéAE@glJGFTi:Gé;G sy, ta

Logo o a: 0 gstimado deve ser:

a:0; L f" % *8:ada% SZ
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quadratico emg pode-se determinar o valor minimo fazendo a derivada primeira igual

a zero.
\ L C
08:ad% t. )
L%\—\gL—lT:G;:uGFT':Ga;6 s{;
oa 0
P@5
logo:
® ®
s. s. o .
—0I| :GU:GL—Oll:G;l':Ga tr;
Pb@5 bPb@5
Ou,
¢ ¢
a0:Leit:G:1":gi i1 "':GU:G: ts;
P@5 P@5

A equagdo (2.21 SHUPLWH R FIOFXOR GD HVWLPDWLYD GR Y
minimos quadrados n&o recursivo.

A representacdo matricial da expresséao (2.13), admithehedicdes realizadas e
suficientes para determinar os parametrgs E L s 4@ 38 F L s & dé&dado como:

U FyY- ?5 FU Q»58 Qn»a d Sy A
L%1>5,\. TFLAaOa W Qlaan"a>5u —a K Aﬁ>5m
FUs.sa

u:l>6|\|L’|‘ Qs Q>5a Ql’)a>6|\|%|\|E |Aa>6|\| tt; o
T - K81 - - N T - K
WO IFY,sa FLéoa Q;')sa aQ s o;> o A O

Uma vez que o célculo do vetae dado por:
aLyii?st: tu;
A equacéo (2.23) é 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 parametros
de um determinado modelo, torna-se vital para algumas aplicacoes.

Na implementacéo 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 estimacdo 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 equagéo;2.24
1T:GEsSL*¥U:G; FU:GF&;Q:GF @ Q:GF@Fs; tv; :ta
onde @ um atraso.

c. Calcular o erro de previsao (estimacédo) usando a equacap (2.25

YG EsL UG ESF1':GE 2%5G tw,

d. Calcular o ganho do estimador conforme equacéo)(2.26

2:G;1:G E s;
ET1T:GEs:2:G:71:GE s:

-:G E sL tX;
S

ondeP(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 equacap (2.27

3 GEsL &GE-:G;Y:GEs; ty;

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

22GEsSL2:GsF--GES':GExs? tz:
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2.5 CONCEITOSGERAIS SOBRELOGICA Fuzzy

O sistema logicoFuzzy consiste em trés operagBes basicas: Fuzzyficacéo,
Inferéncia (agregacéao) e Defuzzyficacdo (COX, 1994). A Figura 2.13 adaptada de COX
(1994) revela essas operacfes basicas. De modo geral a etapa de Fuzzyficacdo consiste
em correlacionar as variaveis numéricas medidas (entrada-saida) em variaveis
linguisticas, por meio das funcdes de pertinéncias que variam de zero a um, a etapa
seguinteé a inferénciaFuzzy que consiste na confeccdo da base de regras SE-ENTAO
que ird gerar os valores linguisticos, os consequentes sédo calculados pela inferéncia dos
antecedentes. Por fim a etapa de Defuzzyficacdo baseia-se na conversdo da variavel
linguistica em um valor decimal. Os métodos para Defuzzyficacdo mais utilizados séo:

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

(M-0-M).
Variaveis Calculadas Variaveis 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 |lodiaazy

Para aplicacdes em malha fechada, que possui propriedade de continuidade, na
qual a saida de controleuzzy coordena a variavel de um processo, indica-se a
Defuzzyficacdo C-o0-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 é o controle simultaneo da tenséo 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 numero real. As pertinéncias
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Existem dois métodos para o sistefiazzy sdo eles: Método Sugeno e o Método
Mandani. Para o projeto do controle GEDzzysera usado o Método Mandag.
motivo para utilizacdo 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.

Controladore$-uzzybaseados em regras apresentam vantagens praticas, tornando-
os de facil configuracdo espftwaresespecialistas, dentre elas rapido processamento
em paralelo. Esta estratégia de controle é inerentemente confiavel e robusto, resistente a
perturbacdes externas e desgastes ao envelhecimento de componentes internos. Ao se

utilizar um controlador PIDFuzzy possibilita-se uma deformacdo na superficie

parametrizada (curva de parametrizacdo dos ganhos do contrd@dé{él,l, que
O

determina o desempenho do transitério do PID), que compensa as nao linearidades do
sistema. Algoritmo$uzzypodem emular praticamente qualquer funcdo néo linear. Uma
curva de saturacao, tipica de atuadores eletromecéanicos pode ser emulada por algoritmo
Fuzzy onde uma funcdo 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 discretizédtada por,

QGLQGFSE@dAGFAGFsE%kAGoE;%A@FAGFsoha t{;
0]

onde Ge é o ganho proporcionalg.é tempo de amostragem por se tratar de um sistema
discretizado, iyconstante do ganho integral, € a constante de tempo do ganho
derivativo, AG é o sinal de erro. A lei de controle de um FHDzzy é dada pela

expressao (2.30
@G L -tAGE -;@&G E -.@AG ur;
Onde @Aé a variacdo do erro. Logo o controlador apresenta trés entta@eé\ @A

e uma saida@ governada por regras da forma:

3SE erro= E E variacdo do erro= dEE variacdo da variacdo do erro =&,
ENTAO YDULDomR GR FRQWUROH G8°

Para estudos de técnicas avancadas de controle simultdneo da tensdo e da
frequéncia foi projetado e avaliado um controladoF®4zypara os mesmos cenarios

do GCD Baseado em Logi€aizzy

Tt
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2.6 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A operacéo estavel de uma micro rede de energia elétrica € 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 é constituida por uma carga local variavel (Ver Figura 2.15 e mapeada em
valores de 4 e . na Tabela 2.2), uma impedancia de linha I( 4 BF). 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 log&iempromisso entre a geracao € 0 Consumo).

-Uc _'aa
Ve V.e™

! Carega Variavel
| Linha | 8

S R+jX L

a

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

[ e A determinado pelo
Droop (Ver Figura 2.11)

Microgerador
wn

Fonie de Tensio

CA Controlada

P e Q variante

Figura 2.14. Micro rede simples.

Tabela 2.2. Mapeamento do perfil de carga em valoretede.

Instante de tempo (s)| Poténcia Aparente (kVA) ,PSHGKQFL

rar FtarO tEFs ras E Fs
rat Fsaxo tFFs ras F Fs
ravFsavO tEFs ras E Fraw
rax Fsato tEFs ras E Fs

raz FsarO tE Fs ras E Fs
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Cenério de Mudancas de Carga
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Figura 2.15. Perfil de poténcia ativa e reatiMdodelo da Carga Variavel.

O desafio (problema) enfrentado pelos operadores da MG e pelos projetistas dos
sistemas de controle é manter a tenséo e a frequéncia da MG dentro da faixa operacional
estabelecida pela legislacdo nacional e internacioga8 L @r8 A (B L*§s
quando houver entrada ou saida de cargas locais (Ver Figura 2.15) durante a operacéo
da MG.

Perfis de Tensdo e Frequéncia

% | j E j E
= {—Tenséo na Carga— Limite Superior— Limite Inferior
2 30
2
% 28 ’ —

2 | [
()
" I G |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
60.1
A

o /\ A\ \\
/ / / (— Frequéncia na MG— Limite Superior— Limite InferiorL

5095/ \/ ’

Frequéncia (Hz)
[o2]
o

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Tempo (s)

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

Observando a Figura 2.16 percebe-se o limite superior da tenséo (limite superior
de controle) deuv s&ge o limite inferior de tensdo dez s &g Ja para a frequéncia
BeeagabaXs*Ve Baugabaw {* Vos 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
geracado 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 violagédo dos limites de controle (imposi¢cfes técnico-operacionais
da MG) venha acontecegste fato pode ser justificado de duas maneiras: (A) a sintonia
do controlador ndo 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 tenséo e da frequéncia da
micro rede.

A Figura 2.17 ilustra uma MG de 14 barras padrdao IEEE com penetracdo da
geracao distribuida. Todas as cargas presentes sao cargas locais, algumas fixas (barra
08, < L ras E WAbarra 09,< L ras E fisliarra 10,< L réas E W Aldarra 10,
< L ras EWhAsbarra13,< L ras E séioutras variaveis (barras 07, 08 e 09), ja
0os 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 tenséo 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 dinamico
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 &L tzs § 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 operacéo da
MG a instabilidade.

20 kv
,
S
\, PCC
380 v
70 m
3
35m 30m:
—
[4]
30m: 105m
70m

|
30m
105m
[6] I
30m:
—_ I
I
I 30m

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

E FREQUENCIA EM O * 56 |ISOLADAS

No presente Capitulo, apdés uma longa pesquisa sobre técnicas de controle Droop
individual para regulacdo da tensao / frequéncia em micro redes elétricas isoladas
presentes em redes de distribuicdo, € proposto e desenvolvido um controlador Droop
generalizado convencional (regulagdo simultdnea da tensdo e da frequéncia da MG)
capaz de estabilizar a tensao e a frequéncia simultaneamente, frente ao cenario dindmico
de insercbes 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 Nexzg-O GDC
Inteligente conseguiu rastrear com perfeicdo o comportamento dinamico da carga,
HVWDELOL]DQGR D WHQVmMR H D IUHTXrQFLD GH VDtGD G
chaveamento de cargas e emidiVDV WRSRORJLDV EGHoddso¢ LVRODG
cenarios o 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 1 Moladas.

3.1 INTRODUCAO

Em micro redes de energia elétrica as variaveis elétricas de decisdo (tenséo,
corrente e frequéncia) sao fortemente influenciadas pelas flutuacdes do perfil do
consumidor. Sendo necessdria, muitas vezes, a insercdo 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 mudanca de carga (chaveamento de
cargas) em uma MG pode levar ao desequilibrio entre a producdo e o consumo, levando
a instabilidade da tensdo e da frequéncia entregue pelo microgerador (estas variaveis
tendem a decrescer com o chaveamento de cargas, ou seja, a geracao nao atende a
consumo da carga integralmente). Se a flutuacdo de cargas for intensa, os
microgeradores poderdo nao ser capazes de estabilitar a

O presente Capitulo objetiva investigar os impactos simultaneos das poténcias

ativa e reativa sobre as flutuagcbes 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 2 Be 3 8§ propor e desenvolver um controlador Droop
Generalizado (GDC), capaz de desacoplar os impactos (influéncia) das poténcias ativa e
reativa sobre a tenséo e a frequéncia no barramento.

O GDC é um controlador em tempo real que consegue estabilizar a tensdo e a
frequéncia simultaneamente, mas é altamente dependente dos parametros da linha A
tarefa de dimensionar os inversores presentaésteidacede eletronica de poténcia em
redes de distribuicdo de energia elétrica em baixa tensédo torna-se uma tarefa dificil e
complexa, exigindo célculos dos parametros da linha instantaneos para o projeto do
controlador.

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

O cenario 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¢cBes 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 eficacia da
estrutura de controle proposta, o0 GDC baseado em ANFIS é testado em sistemas de
distribuicdo com cinco barras, onze barras e quatorze barras com insercdo da DG em
diferentes barras. Os desvios de tensédo e frequéncia sao estudados sob diversos cenarios
de carga (chaveamento violento) em barras diferentes.

Este Capitulo esta organizado da seguinte forma: na Secédo 3.2.1, é feita uma
reflexdo da estrutura de controle Droop convencional para MG resistivas e indutivas.
Em seguida, € 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 Secdo 3.2.2, O

desempenho @ 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 Secao 3.2.3, o desempenho de controle Droop baseado
em ANFIS é avaliado em quattd LVWHPDV GH 0*fV WHVWH O0* GH WUr
cinco barrasMG de 11 barras e MG de 14 barras), finalmente, na Secédo 3.2.4 séo

apresentadas as conclusdes parciais do Capitulo.

3.2 CONTROLADORDROOPGENERALIZADO

3.2.1 CONTROLEDROOPCONVENCIONAL

Considere umdG simples ilustrada na Figura 3.1. O microgerador € coneatado
carga ., por meio da impedancia de linhg, No ponto 5ilustrado na Figura 3.1, as
poténcias ativa e reativa podem ser expressas como se segue (BRABANDERE,
2007):

6
2 L%...‘& FESA...‘:-Q FU;

6
BL%N'E‘&.{%'UZQFU;

j0° -j8°
Ve Ve

] Carga Variavel
| Linha | 5

R +jX L

CA Controlada

Microgerador
(¥,
Fonte de Tensao

V,=Asin(2nft)

e = 0" e 0

[ e A determinado pelo
Droop (Ver Figura 2.11) P e Q variante

Figura 3.1. MG simples conectado a uma carga variavel.

Onde, aé o angulo da impedancia de linha,Considerando< L ! <! A L 4 EF;as

equacgoes (3.1) e (3.2) podem ser rescritas como,
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8 e ,
2L46E s A:8F & ... E 18e<° U
3L;%E>F4 sc<o U E:8.F ‘o ?

I5E 6 o< (8F & ...

As equacgbes (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 angulo de poténcia seja muito pequeno,

resulta em:
12 A F oL 13
8&8/& 8e

As equacoes ilustradas em (3.5) mostram eueMG $ com comportamento
indutivo, a poténcia ativa2, deve ser controlada pela regulacio do andgiRor outro
lado 8.€ controlado por meio da poténcia reatidaEm outras palavras neste tipo de

7

MG, a poténcia reativa de saida do inversor € controlada pela tensdo de saida e a

poténcia de ativa é controlada pela frequéncia de maneira independente. Essas
estratégias sdo conhecidas na literatura conoontrole Droop individual3 F 8e
2 F Brespectivamente.

Considerando o problema formulado nas equagfes anteriores, duas equacdes
tipicas podem ser definidas pela aplicacdo de uma aproximacéo linear para os controles

308e 20B
BFBLFG:2F 2

8F &L FG:3FGS,

Onde:B L xr*Ve §, L ttr 8sdo os valores nominais de tenséo e frequéncia da MG;

2,e 3,sao0 os valores nominais de poténcia ativa e de poténcia reativa do microgerador
(os set-points par& e 3pode ser ajustados de zero aos valores nominais de poténcia
ativa e reativa), respectivamentg; e G sao os coeficientes do controlador Droop para
poténcia ativa e reativa da DG. Vale ressaltar que as varidves Be 8.assumem

valores instantaneos. De acordo com as equacdes (3.6) e (3.7), se uma mudanca
acontece na frequéncia ou na tensdo do conversor, o impacto pode ser observado nas
saidas de poténcias ativa e reativa do inversor. Os desvios de frequéncia e tensdo podem
ser ajustados para os valores nominais por meio do controlador Droop. Este controle

primario prové uma agao de controle rapida, 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 tenséo e frequéncia durante a operacao da MG
ilhada, a frequéncia atensédo da MG sdo mantidas dentro da faixa de valores nominais
prescrito pela legislacdo. No caso da MG ter um comportamento puramente resistivo

(: ' 4), entdo a equacéo (3.5) € modificada para seguinte forma,

U LF4—3éae8:&\Li4
888 8e

As equagles ilustradas em (3.8) mostram uma forte ligagdo entre a poténcia
reativae o angulo de poténcia, bem como entre a poténcia ativa e a tensdo. A regulacéo
da frequéncia € obtida automaticamente pelo controle do angulo de poténcia. Assim, nas
MG $§ resistivas, as técnicas de controle DrdpBe 3©8sdo usadas para regular a
tensdo e a frequéncia de saida do inversor, respectivamente. Estas metodologias séo
baseadas na independéncia entre a variagdo de tensdo e o desvio de frequéncia.
Enquanto, que estes dois fatores (tenséo e frequéncia) sdo dependentes dos parametros

da linha.

3.2.1.1.CONTROLE DROOPGENERALIZADO

Um caso geral para e 4 é apresentado em (BRABANDER&, al, 2007). Onde

as poténcias ativa e reativa modificada8¢( 3") sdo representadas como,
O 4
2"L—2 3
< <
.4 :
3"L—-—2 B3 ST;
< <

Agora, definindo o indice- ¢ como -¢ L :41a: ; e aplicando (3.6) e (3.7) nas

equacoes (3.9) e (3.10), resulta em,
2ﬁL—'<cfJ B E2F -g-i 8.F -£340 ss

3ﬁL—'<CE-u BE %4 E - 8&E 39 St;

Onde,-gL Fser g -y L Fsr @ Be 8.sao os desvios de tensdo e frequéncia do

inversor, respectivamente. Nas equagfes (3.11) e (3.12), o indic®ws ajuda a
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identificar o controle simultaneo de tensdo e frequéncia. Depois de algumas
manipulagdes algébricas as equacdes (3.12) e (3.13) resultam em:

5 Qah Ag A Ax

BLXN@QZ FZ;AEA.A.—N‘? 8-E3 34 su
S <an TET TE

8L—I—-3"F3p —— B F—2 SV,
el . -

A partir da equacao (3.13), é possivel observar que o gaplaitera (produz
efeitos) diretamente nos coeficientes de ponderaggge 3, no segundo e terceiro
termos, respectivamente. Assim, para evitar um efeito indesejadgete 8.2 3,n0
segundo e terceiro termos da equacgéao (3.43)eve ser igual a um. Da mesma forma,

no segundo e terceiro termos de (3.14)deve ser fixada a uma unidade. Em seguida,
pode ser visto que a partir de (3.13) e (3.14) pode ser obseasadacdes do
Controlador Droop Generalizado (GDC),

B Ly @2'F 2A E g1 8.E 3, sw
AR
S <

8,L— |- 37"F 3,p F ¢-y B F 2 S X
— 1

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

Vale ressaltar que na literatura ndo existe referéncias bibliograficas para sintonia
dos ganhos {g -i € - do controlador Droop Generalizado (GDC), sendo feitas

algumas aproximacdes, neste documento sera proposto um roteiro metodoldgico para
VLQWRQLD GH XP FRQWURODGRU GHVWD QDWXUH]D HP '*q

x +:+; \ "
T
— ]

KK /| |KK)]

o AV,

Figura 3.2. Diagrama de blocos do GDC.



70

3.2.1.2.GDC +BASEADO NOCONTROLE DE TENSAO EFREQUENCIA

Na Figura 3.3 é ilustrado o diagrama de blocos de uma MG genérica, composta
por um microgerador, a linha e a carga variavel. Vale ressaltar que nas simulacdes foi
utiizado o esquematico descrito na Figura 2.11 para emular a fonte de tenséo
controlada. O filtrd_CL foi inserido para evitar o fendbmeno de ressonancia na saida da
DG, amortecer a distorcdo da forma de onda senoidal eiretubharmonicos de alta
frequéncia. Portantale é usado na saida do inversor para a conservacao da qualidade
da corrente de saida e tensdo no barramento (LISSERE, TEODOESCU &
BLAABJERG, 2006). As poténcias ativa e reativa instantaneas passam por filtros passa-
baixa, como se segue (POGAKU, PRODANOVIC & GREEN, 2007),

o L& r~1B&M Sy,
OE§ OE§ !

2f L

Onde: Le Msédo as poténcias ativa e reativa instantaneas respectivanieydea
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 (2% 3) para executar o controle de tensédo e de frequéncia proporcional a estas
grandezas?2 & 3.

Microgerador el Ve /&

=i N
Linha

s
- L

R +jX

=
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Figura 3.3. Diagrama de blocos de uma micro rede simples genérica.
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Vale ressaltar que cset-points 8, B, 2, e 3, sdo ajustados pelo operador da
MG, geralmente sdo calibrados para os valores nominais. Para ilustrar a eficacia da
estratégia de controle proposta (GDC), em primeiro momento foi avaliado o cenario
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 linka,

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

Parametro Descricao Valor Parametro Descricao Valor
8- A Tens&o entre fase! UZT8ae % Capacitor do filtro LCL s axvat
B Frequéncia Xr*Vv 4y, Resisténcia para y A
fundamental compensacao passiva

filtro

A . N Ganho do controlador
5%aavaog Poténcia ativa ugrr -E Sr

nominal E Rrr8#

. Ganho do controlador
B Frequéncia de srG*V -0 a Ftwarrr

chaveamento do

inversor

‘U5

Indutor 1 do filtro tax* - Ganho do controlador Fsr
4As Resisténcia rar{yyA 6 Passo de célculo sao
parasita de L1
‘U6 Indutor 02 do filtro rdurtwr 6 Taxa de amostragem| sr® =IKOP N3
e Resisténa rarssvA 4 Frequéncia de vayuzu
parasita de L2 Ressonéancia do Filtro UsrP N=@ ¢

Para assegurar que a estratégia de controle Droop desenvolvida seja capaz de
REWHU XP UHVXOWDGR GHVHMiIYHO HVWD IRL DYDOLDGD
fortemente indutiva, resistiva e capacitiva). Com intuito de avaliar o desempenho do
controlador simula¢cdes em ambiente MatLaBimulink Dynamics Systemgerséo 14
(MATLAB R2014a), com tempo de duracdo de 2 segundos, passo de célcé@p de
(tempo de amostragem) de 1 microsegundos, usando o método de solugdo numérica
ODE3 Bokacki - Shampines com passo de calculo fixo. As simula¢des foram feitas

considerando uma linha puramente indutiva (Linha indutivaL sr4 & <! L
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4YsTS Ag L%—j)r’; uma linha com comportamento indutivo-resistidoL : &' <! L
4yf Ag L %) e depois uma linha puramente resistiva (Linha Resisti#al
sr:al<! L?E43/5_rs A—NO L ¥sr3$. A tensdo e a poténcia aparente nominal da MG
considerado sdo 220 V, 60 Hz e 3,015 kvA [ 2 BF3L zAu E FtAu L
z&vAu WBB#, respectivamente. Os parametros do sistema como um todo séo
llustrados na Tabela 3.1.

Na Figura 3.4 é ilustrado o perfil de carga dindmico, (flutuagdes de carga intensa),
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 é
fixada em 0,2 p.u. Ap6s 0,2 s para os proximos trés passos, ou seja, 0,6 s,0,8sels, a
carga ativa € aumentada com degraus de 0.2 pu de poténcia ativa. Entdo, em outras trés
etapasem 1.0s,1.2s,1,4s e 1,6s, acarga ativa € decrementada aos degraus de 0.2 pu
até a condicao 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 operacdes
anteriores sdo desfeitas e retorna a configuracdo inicial. Desta forma €& possivel
representar a demanda energética de uma unidade consumidora (residencial, comercial
ou industrial).

Cenario de Mudancas de Carga
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Figura 3.4. Cenério de variacdo de cargas.
Fonte: Autor (2016).
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Finalmente, para um melhor reconhecimento do desempenho GDC, nas ultimas
quatro etapas, ambas as cargas ativas e reativas sdo alteradas simultaneamente. Os
resultados das simulacdes para diferentes valorex ez L rasé :dr4, -¢ L
sa: L d-gL sra4 Isr:)sao 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
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perfil de consumo da unidade consumidora. Mesmo diante de um cenario dindmico de
mudancas operacionais severas 0 GDC consegue manter dentro das prescricoes legais
os valores de tensao e frequéncia da MG (ABNT NBR 54B0 s L xs*Ve Bagsl

W{*V 8,,,L uvs8e 8, ,.L tzs § garantindo a operagado e o controle do fluxo

de poténcia estavel e eficiente.

Perfil de Tens&o e Frequéncia Para

33
g
2
e} ~
@ 31 # ~
a WS o " —Tensédo
~ 30 Limite Superior -,
— Limite Inferior
I3
290 ‘
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8 2
60.5 i
N —Frequéncia
I - .
E/ Limite Superio
o — Limite Inferior
@ 60—
>
(on
g
L
59.5
0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8 2
Tempo (s)
Figura 3.5 (b). Perfis de tenséo e frequéncia pard. sa : L 4
Controle de Pe Q Paraxl
1000 T
< —Carga
% f — Saida Inversg
2 r H
< 500 f ‘
g , |
] \
]
o
OO 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
& 600 :
<>’: —Carga
- fsssssasasn| —Saj
g 400 ! l Saida Inversoy
§ 200 f 1‘_L,
h— L
(]
HN s G /
(]
g
-2
00 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Tempo (s)

Figura 3.6 (b). Controle d@8e 3para-z L sa : L 4



75

Perfil de Tensdo e Frequéncia Parall
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Na Figura 3.6 é ilustrado o comportamento da poténcia ativa e reativa entregue
pela geracdo distribuida para a carga, diante do cenario de mudancgas operacionais
(emulacéo do perfil diario do consumidor) para os diferentes valores de parametros de
linha (4 e :). Percebe-se que quando o valor da reatancia (parte imaginaria da

impedancia de linha) fica muito superior ao valor de resisténcia (parte real da
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impedéancia de linha) as flutuacdes de tensao e frequéncia s&o mais intensas (Ver Figura
3.5, quando-¢ L s, afirmando a influéncia do comportamento reativo indutivo ou
capacitivo da carga sobre o fluxo de poténcia trafegado da fonte para a carga. E notavel
que para diferentes valores de impedancia de linha o GDC convencional consegue
atender as especificacbes 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 DROOPGENERALIZADO INTELIGENTE - ANFIS

O principal ponto fraco do GDC proposto na Secao anterior é a forte dependéncia
com os parametros de linhd € :). 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.DA3 % (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 estdo dispostos na Tabela 3.1.

E 6bvio que nesta MG, a relacdo entre a geracéo 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 cargarfjaea c
Assim, a relacéo entre a geracdo e o consumo ndo pode ser especificado para um valo
especial de resisténcia4 e indutancia,:. Em tais casos, para atingir a resposta
desejavel, um valor dé e : virtual deve ser considerado na estrutura de controle da
DG. De acordo com a estrutura de controle proposta na Secao anterior, onde existe
apenas uma fonte e uma carga, conectados por uma impedancia de linha ha apenas dois
parametros de linha que sdo considerados na estratégia de Controle Droop
Convencional @ e :). J4 no cenario descrito na Figura 3.7, existem quatro parametros
de linha que devem ser determinad@s 4 za A ¢. Assim, em M* | \¥om varias
unidades de D 1 ¥ cargas, consequentemente a existéncia de varias linhas no sistema,
devem ser utilizados os parametros virtuais de linha. Mas €édibnensionada para
ser adequadamente grande, o numero de parametros, o tempo de célculo 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 DOCONTROLADORANFIS

Adicionando a capacidade de treinamento de uma rede neural artificial (do inglés,
ANN zArtificial Neural Network} a l6gica de inferéncikuzzy(do inglésFL +Fuzzy
Logic) cria-se uma nova técnica hibrida, conhecida como ANFIS (JANG, 1993). O
ANFIS fornece um procedimento de modelagem adaptativo para aprendizagem de
informacéo de um conjunto de dados. Mapeando o conjunto de dados de entrada/saida (I
/ O) medidos em funcbes de pertinénciad){ V Membership Functions etapa de
Fuzzyficacdo, seguindo a base de regras da estrutura SE-ENFFTR@) para gerar 0s
pares de entrada e saidi® =Inputs/outputsestimados pela estratégia ANFIS (Etapa
de Defuzzyficacdo). Os parametros das funcbes de pertinéncias podem ser alterados
através do processo de aprendizagem fornecido pela rede neural.

Logo, para determinar os parametros, um algoritmo de aprendizagem Iéibrido
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 funcbes de pertinéncia ou sobre a base de regras. A
configuracdo das funcdes de pertinéncias depende dos parametros, e o ANFIS seleciona

estes parametroauomaticamente. O sistema de inferéné&iazzy (FIS * Fuzzy
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Inference Systene construido usando os dados apropriados de entrada/saida, onde os
parametros sdo ajustados por meio do algoritmo BP (algoritmo de retropropagacéo -
Blackpropagatioh e o método dos minimos quadrados recurdi8E(+Least Square
Error).

No caso em estudo, a estrutura FIS possui duas entradas, a poténcid &tiga (
poténcia reativa 8) e uma saida, a frequénciB pu a tensdo®). Logo a base de regras

contém duas regrdsizzypara o tipo Takagi-Sugeno, como segue:

. SE 26 #E 36 $5ENTAO B L Ls2 E B E )
. SE 2é #;E 36 $,ENTAO B L Ls2 E yB E Ml

Onde, a estrutura ANFIS correspondente possui cinco camadas construidas conforme
visualizada na Figura 3.8, detalhadas como segue.

Camada 01:Na primeira camada, as variaveis de entrada sdo usadas para se obter o
conjuntoFuzzyproporcional as variaveis de entrada. Cada né desta camada tem uma
funcdo que mostra o valor das fungcdes de pertinéncias para cada entrada, de modo que
as saidas dos sppodem ser descritas como,

lssb &52;8 E L sakd 4,..:3;4a ELuav sz

Onde, 2 e 3 sdo as entradas do n& #;(ou $) sdo os pesos da linguistica
(Classificagéo das fungfes de pertinéncia conforme o grau das varidveis de entrada, por
exemplo, pequeno, grande, médio, entre outros). Em outras palayggsa funcéo de
pertinéncia de#y Usualmented , € escolhido como uma funcdo gaussiana (Pode ser
uma funcao triangular, trapezoidal ou combinacéo destas fungfes), com maximo em um
e minimo em zero, respetivamente. Por exemgalgpode ser escolhido com descrito

pela equacao (3.19),

S
F
Uy

Onde, <A YA 78 o conjunto de parametros conhecidos, ou seja, os parametros das

D2 L
s E

s{;
f) ]
YA

premissas. O efeito de alterar esses parameaoiimcdes de pertinénciasilustrado

na Figura 3.9.

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

camada 02 pela saida da camada 01, por exemplo,
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lealy 9oL &,2;0 4:3;4E L sat tr;

Onde, 9 € o0 peso da regra. Os sinais de entrada sao equivalentes aos antedédentes (

ELSE da regra anterior.

Camada 03:Nesta camada, é calculado o nivel teidade de cada regra. O niumero
de camadas é igual ao numero de refrezy A saida da camada € normalizada com a
camada anterior. Neésimo no € calculado o peso idésima regra versus o peso de
todas as regras da estrutura FIS, calculada conforme equacéao (3.21),

Sy
1,41 L—=——+ ts;
Camada 04:Esta camada produz os valores parciais da saida da estrutura ANFIS.

saida da-ésimo n6 da camada é dada pelo método Takagi-Sugeno como,

lgaly SHYL SEL2 E B E P te;
Onde, $$ é a saida da camadady g MANsdo parametros configuraveis,
consequentemente parametros conhecidos.

Camada 05: Finalmente, a saida da estrutura ANFIS é obtida na quinta camada. A
saida do no é obtida como a soma de todos 0s sinais recebidos,

19 L | S$B tu;
U

O softwareMATLAB, MathWorks, disponibiliza um aplicativo chamaddNFIS
do Toolbox Logic Fuzzyque 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 aplicativagrfacecom o usuério), € disponibilizado
cinco janelas denterface para construcdo, edicdo e visualizagdo do sistema de
inferéncia Neurd-uzzy o Editor do sistema de inferéncia ANFISNFIS Editor) +
Treinamento da rede neural e validacdo do modelo predito (treinado), o editor das
fungbes de pertinéncia, o editor de regras, o visualizador de regras e o visualizador de
superficies. Todas estas janelasnderfaceinteragem harmoniosamente para a geracao
do sistema NeurBuzzy resultando na janela de visualizacdo do modelo ANFIS

construido para a devida aplicacdo, analogo ao ilustrado na Figura 3.8.
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Figura 3.8. Estrutura tipica de um ANFIS.
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Figura 3.9. Efeitos da alterac&o dos paramettga $JA 7has funcdes de pertinéncias.

A estrutura ANFIS usa dois conjuntos de parametros: os parametros estabelecidos
pelas premissa<dJ}A YA ;e os parametros definidos como consequerttgs A N
O ajuste destes dois conjuntos de parametros é realizado em duas etapas: passo para
frente forward pas$ e passo para trabdckward pags Na etapa inicial, dorward
pass os parametros das premissas sado fixados e o0s parametros consequentes Sao

calculados usando o algoritmo LSE (aprendizagéHrine). Em seguida é executado o
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passo para trasddéckward pags onde os parametros consequentes sao fixadass e o
parametros das premissas sao calculados utilizando o algoritmo gradiente decente
Backpropagatior(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
D * .\VA préxima etapa € 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 cad&DAs etapas do projeto do controlador GDC baseado
em ANFIS podem ser resumidas do seguinte modo:

i.  Aplicar e testar @&DC convencional no sistema ilustrado na Figura 2.3, depois
salvar as entradassaidas do controlador; em seguida é 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 cenario de mudancas violentas de cargas
ativa e reativa (chaveamento do banco de catgamulando o perfil do
consumidor diario).

ii. ApoOs o treinamento do conjunto de dados entrada / saida, a estrutura ANFIS
pode ser concluida. As fun¢Bes de pertinéncias de entrada e saida sdo modeladas
como sendo fun¢des gaussianas lineares.

iii.  Finalmente a estrutura do controlador ANFIS é criada, usando o método hibrido
de otimizag&o (combinacédo 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 CONTROLADORANFIS

Apos o projeto do GDC baseado em ANFIS, o passo seguinte é a validagéo da
estratégia de controle, tendo em vista a dinamica da MG com a insercao do controlador
GDC inteligente. Com esta finalidade, dados de entrada / saida foram coletados, para
cenario de carga descrito quandg L sa : L, #lados 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 / reatavareplitude de frequéncia / tenséo,
respectivamente.

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

entradas e uma saidMISO =+ Multiple Input Single Outplit sendo necesséaria a
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utilizagcdo 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 dinamico
superior ao GDC convencional, acomodando o cenario de mudancas de carga (os dados
de entrada2e 3, devem atender com fidelidade ao perfil da carga). Depois de coletado

o conjunto de dados de entrada / saida dos controladdmes3(/ B 2e 3/ #), os

modelos ANFIS séo treinados (treinamento da rede neuagirendizagenon-line).

Como a frequéncia de chaveamento do inversor € &t& 6r G HVo tempo de
amostragem considerado é de 1.0 milhdo de amostras por segundos (ou seja, 1,5
milhdes de amostras durante 1,5 segundos de simulacao), até que o controlador GDC

baseado em ANFIS gecapaz de simular o comportamento do sistema com precisao.
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Figura 3.10 (a). Tensdo medida e Tensé&o 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 controlador2e 3) e a geracdo da saidBdu 8 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 simulacao do perfil dindmico de carga
de uma unidade consumidorardr Q 2 ;2L zaG9e rarQ 3 Q3L
var G3#4
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Figura 3.11. Fungdes 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 € necessario definir as
funcBes de pertinéncias de saida € calculado automaticamente pela rede neural),
percebe-se da Figura 3.12 que foram utilizadas trés fungbes gaussianas nas duas
entradas respectivamente e o método gerou automaticamente indyguncdes de
pertinéncias para saida Bou 8 (1764 E L sa ta)u\éalé galientar que todas
estas foram consideradas lineares para fins de projeto. Para os calculos da heuristica

foram geradas nove regras pela estrutura ANFIS.

=

P (3) Amplitude

(Metodo Sugeno) f(u)

Regras (Se-Entéo)

Amplitude (9)

=

Q®

Sistema Amplitude: 2 Entradas, 1 Saida, 9 Regras

Figura 3.12 (a). Sistema ANFIS implementado para a Saida de Amplitude de Tensao.
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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 aplicktid gustrada na
Figura 3.3, a partir dos dados coletados de entrada e saida é composta por nove (9)
regras que associam a légica AND aos antecedentes e consequentes (nao foi utilizado os
operadores l6gicos OR e NOT), sendo elas:
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R1:SE 2é F1IE 3é FIENTAO Bé OUTF1
R2: SE 2é FIE 3é F2ENTAO Bé OUTF2
R3: SE 2é F1IE 3é F3BENTAO Bé OUTF3
R4 SE 2é F2E 3¢é FIENTAO Bé OUTF4
R5: SE 2é F2E 3¢é F2ENTAO Bé OUTF5
R6: SE 2¢é F2E 3¢ F3ENTAO Bé OUTF6
R7: SE 2é F3E 3¢é FIENTAO Bé OUTF7
R8: SE 2¢é F3E 3¢ F2ENTAO Bé OUTF8
R9: SE 2é F3E 3¢ F3ENTAO Bé OUTF9

O banco de regras, visualizado pelo visualizador de refrake (Viey e a
superficie 3D gerada na relacdo entrada-saida Bara*V; L B: 28 L B:24 3;
podem ser visualizados nas Figuras 3.13 e 3.14.

Observando a Figura 3.13 (Etapa de Defuzzyficacdo usando o método de Centro-
do-Maximo, baseia-se na conversao da variavel 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. Ja 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
esta operando de maneira estavel e obedecendo as prescricdes legais impostas para 0s
limites de tensé&o e frequéncia da MG.

Uma pergunta que surge é 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 e consequentemente nove pontos de operagdo de poténcia para o microgerador
(ou MG) para ser o numero 6timo de regfaszzy Vale ressaltar que o numero de
regaras € uma escolha do projetista, respeitando a dindmica da MG. Uma possivel
solugcdo para melhorar a qualidade do projeto do GDC ANFIS é usar funcdes de
pertinéncia mistas (a exemplo, triangular, trapezoidal e gaussiana) para repeesentar
operacdo da MG ou aumentar o niumero de pontos que o treinamento usa para estimar 0os

dados novos, mas ira chegar ao estagio que o aumento do nimero de pontos néo ira
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influenciar no erro entre 0 modelo ANFIS e os dados medidos.

Observando o gréfico da Figura 3.14 é perceptivel a estabilizagdo na operacdo da
MG, ou seja, o regime permanent® C usr8e B Lxr*\, onde o processo opera
estavel e eficiente mapeando todo o perfil dindmico de carga, indo de zero a poténcia
aparente nominal do conversor CC-CA, mostrando o compromidd&Gdam atender a

demanda do consumidor.

input1 = 4.57+03 input2 = 1.79e+03

output = 312

Figura 3.13a. Visualizadoinferfacegréafica do usuario - GUI) de regra®\mplitude.

input = 4.27e+03 input2 = 2.25e+03
output = 60.1
= e
1 L s 99
e
9
: ( B ‘ ‘ ‘
E "\-H\‘\ | ‘ ‘
£ ‘ = sl —| ‘ ‘
. — [ | | |
3 | =i ‘ ‘
e ST
: | =l l ‘ e —| ‘ ‘
0 85356496 ] 44342305 ‘ l ‘
6

Figura 3.13b. Visualizadomterfacegrafica do usuario - GUI) de regrasrequéncia.

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 viavel e confiavel 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 varias regides (varias funcdes de pertinéncia), pois
como consequéncia desta acdo teremos uma base de regras maior, com mais
proposicdes logicas e uma superficie entrada-saida mais precisa dos resultados,
acarretando como consequéncia 0 aumento do numero de neurbnios que geram as regras
de entrada e saida do Neliozz, este fato implica nho aumento do numero de
operagcbes feitas pela maquina (computador). Contudo o modelo inferencial
desenvolvido representa bem o regime de operagdo da GD operando com cargas

variantes no tempo, atendendo aos requisitos de projeto.
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Figura 3.14a. Gréfico 3D que relaciona a entrada-$aiday B:*V; L B:24a. 3;
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Figura 3.14b. Grafico 3D que relaciona a entrada-daiday #:8; L B:2a. 3;
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Apbs substituir o GDC Convencional pelo GDC inteligente para o0 mesmo cenario
dindmico de cargas, cenario descrito na Figura 3.3, os perfis da tensédo d&Jigba (
usr 8 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 Tensédo e Frequéncia

320
g— 310 A
S MW e [
Q
@ 300 H
c
q" -----------
= 290
{—GDC Convencionat---- GDC ANFIS — Limite Superior— Limite Inferior
280 ¢ f f f ¢ ¢ f
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
¥ 6002 A | I
1N\ I\
SN [
&
© 59.98
v {— GDC Convencionat---- GDC ANFIS{ \j U \I
59.96 } } [ | \
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tempo (S)

Figura 3.15. Tenséo e frequéncia na saida do conversor para o cenario da Figura 2.4.

Observando a resposta de controle (Figura 3.15) para regulacdo da tenséo e da
frequéncia da MG, a micro rede estd operando dentro da regido permitida pela
legislacdo (Tensdo - Limite superior de 34%p\e Limite inferior de 281 W
Frequéncia - Limite superior de 61 Hz e Limite inferior de 59 Hz). A acéo de controle é
manter a operacao da MG dentro desta faixa operacional.

A vantagem do controlador GDC convencional esta na caracteristica da regulacdo
da tensdo e da frequéncia elétrica de saida do conversor CC/CA simultaneamente, visto
gue na literatura sao 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 geracao distribuida complexos. Ja o controlador GDC ANFIS consegue rastrear a
frequéncia e a tensdo simultaneamente, e a dependéncia dos parametros de linha é
resolvida pelo treinamento da rede neural durante a consecucao do controlador
inteligente. Este treinamento deve ser feitbline e sempre que o perfil dindmico de
carga for alterado, se faz necessario o re-treinamento do controlador GDC ANFIS, esta
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caracteristica demanda esforco computacional. Em ambas estratégias de controle, a
sensibilidade as variagbes bruscas e de alta intensidade de poténcia reativa demanda
pela carga local esta presente.

Pensando nestas premissas de projeto dos controladores discutidos, o0s

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 Ilnga (

sdo estimados a partir das medicdes de tensdo e corrente fornecidas por cada
microgerador por meio do estimador dos minimos quadrados recursivo (estimacdo da
impedancia do SEP vista dos terminais do filtro LCL) e o ajuste dos ganhos do
controlador GDC é feito com base em um método de otimizacdo linear, a partir das
restricbes impostas pela legislagdo para os desvios de tensdo e frequg€Bcia (

t*V A g£Bur § da poténcia aparente medidd ( 2 BF B dos parametros de

linha estimados £ L—é e das referénciasdt-pointy de controle g,a 3a.BA )

3.3 CENARIOS DETESTES EESTUDOS DECASOS

Nesta Secdo serdo descritos 0s 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 TESTESPRELIMINARES

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 GD@& demonstracdo da
necessidade do uso de uma estratégia de controle inteligente, robusta e que nado 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 ganhesd ¢ A ) a serem sintonizados. Os valores das

referéncias de controle sdo as poténcias ativa e rediva 8, nominais do inversor
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(poténcia aparente em kVA) e os valores nominais de ten8ab ttr 835 €
frequéncia & r*\J da rede elétrica, conforme pode ser visualizado nas Figuras 3.2 e
3.3.

O ganho-; é responsavel pela dinamica do sistema de controle, garantindo erro
em regime permanente nulo, um valor grande-geleva a uma resposta lenta do
controlador frente & demanda de poténcia solicitada pela carga, j& um valor pequeno de
-7 leva a uma resposta rapida do sistema, porém com a introducéeeidoot
(oscilagéo). O ganhe g elimina as oscilacdes da resposta de controle frente a referéncia
de poténcia demandada pela carga, bem como reduz ou aunoetisgimoot logo um
valor grande de- : maior serd mvershoot caso contrario ocorrerd uma reducdo no
overshoot Por fim o ganho-; este leva a resposta do controle a proximidade aom
demanda de poténcia solicitada pela carga acelerando a resposta do controlador, para o
caso do GDC este deve apresentar uma dinamica de controle rapida (em geral 10 vezes
a dindamica da MG). A realimentacdo cruzada (os prodgt8s:-e ¢ & g-1) das
saidas do controlador (desvios de tensdo e frequéncia) para a estrutura de controle ira
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 ganhea j equivalente a acéo Integral (elimioH-set produz respostas lentas,
com longas oscilacdes; se 0 ganho integral € aumentado para acelerar a resposta, o
sistema se torna mais oscilatério e tende a instabilidade); o gaphaquivalente a
acao Proporcionakfelera a resposta do processo controlado; proffese) e o - é
equivalente a acdo Derivativa (antecipa futuros erros e introduz a acdo 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-; Este ganho influencia no ganho de malha direta da
frequéncia, conforme o controle Droop individual Beste parametro 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 esta baseada em testes experimentais;
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II.  Ajuste do ganho-i: Este ganho influencia no ganho de malha direta da tenséao,
conforme o controle Droop individuaB 8 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 realimentacao cruzada. A
justificativa para tal escolha esta baseada em testes experimentais;

lll.  Ajuste do ganho- g Este ganho estd na realimentacdo cruzada, influenciando
diretamente na qualidade do controle, conciliando os ativos e reativos injetados
pelo conversor CC-CA de maneira estavel e na relacdo de 10 vezes, ou seja,
(-e L 233834552- A justificativa para tal escolha estd baseada em testes
experimentais;

A Figura 3.15 ilustra os perfis de tensdo e frequéncia para o cenario de mudanca
de cargas da Figura 3.4, quando o controlador GDC sintonizado pela metodologia
descrita anteriormente é testado na MG da Figura 3.2 (MG com uma Unicabera
+ filtro+ impedéancia de linha+ carga dinamica). Os valores dos ganhos do GDC para
este teste foram: g L st, -y L Furdrre -y L ur Vale ressaltar que o controlador

nao foi re-sintonizado quando os parametros de linha foram modific&dds ¢ & para

L sr4q GLspara: L 4e G L10 parad Lsr:, onde G L), alterando a

relagéogdo diagrama de blocos da Figura 3.2.

3.3.1.1. TeEsTE DEMG coM TRESBARRAS

Para testar e avaliaa 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
incialmentepara a carga 1, localizada na barra @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 f6i deu E znvaG 8 #
pois durante o chaveamento do banco de carga a demanda do consumidor chega a
5L s EFraz. @8pgroblema consiste em avaliar a capacidade do controlador
proposto em manter o balan¢co de poténcia entre a geracdo e o consumo eficiente,
confiavel 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 cenério de mudancas de carga ativa e reativa € ilustrado na Tabela 3.2. A
resposta do sistema para os perfis de frequéncia e de tenséo é ilustrada na Figura 3.16.
Nesta Figura pode ser observada a capacidade do controle inteligente proposto para a
estabilizacdo de tenséo e frequéncia da MG. Os valores das impedancias das linhas da

MG de trés barras estao disponiveis nos Anexos.

Tabela 3.2+Cenario de mudancas de cargas para a MG de 3 barras.

Tempo de duragéo (s) Carga 1 (kVA) Carga 2 (kVA)
rrFrau rax rat
rau Fraw rax E Fréas rav E Fréaz
raw Fray s E Frat rax
ray Fra{ raz Frav
ra{ F sas rav E Frat rat
sas Fsaw rdt E Frav rav E Frax

~ 312
o
b
S --v--DGl
@ --+-DG 2
o —DG 3
14
599 DG 1
S | e DG 2
o , 'A\ —DG3
g 59, 3 \
: ) f v
LL
59.8 :
v
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Tempo (s)

Figura 3.16. Tenséo e frequéncia na avaliagdo do controle intelig@rBarras.

Agora, considere a interrup¢ao (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 Bfavido
da MG durante os instantes de tempo entre 0,6 a 1,1 segundos.

fo
L
. of

% GDC (7, Q)
S ANFIS |[€
il
-— .
Chaveamento V.= Asin(2nft)
PWM A~
Senoidal - PWM
+ Iz GDC r.Q
i Pt K ANFIS
T‘+

Figura 3.17 (a). Insercao do controle Pl no GDC ANENodo 01.
fo

e —
\ g ANFIS
il
V., = Asin(2xft)
Chaveamento A
PWM (-‘
Senoidal - PWM
Vg 5 e GDC (P.Q)
" o ANFIS  [*
4 1
Jz PI

Figura 3.17 (b). Insercao do controle Pl no GDC ANEIgodo 02.

Os resultados da simulagéo para este cenario estdo ilustrados nas Figueas 3.18
3.19. Ap6s a remocdo da DGl enP L rax @ outras D@ Vtrabalham

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). Qaad@d é
removida, devido a uma falha no microgerador (falha elétrica ou mecénica), a tenséo do
Droop pode se restabelecida (constante e seguindo a referéncia de tenséo
Funcionamento normal) nos terminais da carga coma adicdo de um controlador
Proporcional xIntegral (PI) na malha de controle de tenséo (Podendo ser inserido de
duas maneiras conforme ilustrado na Figura 3.17). Este controlador ndo esta ativo para
o cenario de teste anterior (Figura 3.16

Na configuracdo ilustrada na Figura 3.17 (a) para flutuacdes de grande intensidade
na carga devido a desconexao da MG com a rede principal devido a ocorréncia de um
desligamento, a inser¢do da malha de controle Pl pode levar a operacdo da MG a
instabilidade, visto que os ganhos do Pl serdo elevados. Ja a configuracdo apresentada
na Figura 3.17 (b) é tolerante a insercdo violenta de cargas e consegue manter a
operacdo da MG dentro das flutuacGes de tensdo e frequéncia permito pela legislacao.
As duas configuracdes foram avaliadas, sendo apresentados os resultados da gestdo da
energia pela MG durante a perda de um microgerador, quando inserido o controle Pl na
malha de tensdo da configuracdo da Figura 3.17 (b), vale ressaltar que o controlador PI
IRL LQVHULGR HP WRGDV DV '"*fV FRQHFWDGDV D 0*

{— DG1 — DG2 Sem Controle P——DG3 Sem Controle P+--~DG2 Com Controle P+--~DG3 Com Controle Pl
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: \ |
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- —DG1 — DG2 Sem Controle P+——DG3 Sem Controle Pt--~DG2 Com Controle P{---DG3 Com Controle Bl
(] —
g 100 b
®
[J]
14
S 500
(@]
[
(]
S \'“
o 0
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Tempo (s)

Figura 3.18. Poténcia ativa e reativa afetada pela interrupcéo (falha) da DG 1.
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Vale ressaltar que o controlador Pl sé 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 Pl interna para regular o fluxo de poténcia fornecido pelas
RXWUDV '*fV QD WHQWDWLYD GH DWHQGHU D GHPDQGD Gl

I f
306. 1 1
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Figura 3.19 (a). Perfis de tens@sdargas locais ap0s interrupcdo da DG 1.
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Figura 3.19 (b). Perfis de frequéncisdargas locais apos interrupcdo da DG 1.
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3.3.1.2.TesTE DEMG com CINCO BARRAS

A rede elétrica de cinco barras em estudo trata-se de uma adaptacdo a uma micro
rede de energia elétrica padrdo IEEE real usada nos EUA, sendo ilustrada na Figura
3.20. As cargas dinamicas estdo conectadas nas barras kB R, 06 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 tenséo e
frequéncia para o cenario de mudancas de cargas sao 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 tenséo 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)
t tEFs
\Y; ukE Fraw

Rede Principal

20 kv

0,38 kV PEC

DG

DG

DG

Figura 3.20. MG com 05 barras.
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Figura 3.21. Perfis de frequéncia e tenséo para o cenario descrito na Tabela 3.4.
Tabela 3.4+Cenario de mudancas 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 em kVA S em kVA S em kVA S em kVA
rFrau \Y t S t
rau Fra wE Ft vEFs VEFs vaw E Ft
raw Fra zEFu w % \
ray Fra y Ft Ft Ft
ra{ Fsa tEFs X w X
sas Fsa vEFs v EFt uEFtaw wE Fsaw

3.3.1.3.TeEsTE DEMG 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 estdo discriminados na Tabela 3.5. Os

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

tensao e frequéncia para o cenario de mudancas de cargas séo ilustradas 13a28igu

Os valores das impedéancias das linhas desta MG de onze barras £8i3ex0s.
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Rede Principal
20 kv

A

380 v \ PCC

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)
t tE Fs
w tE Fs
y vEFt
{ tE Fraw

Tabela 3.6tCenario de mudancas de carga para a MG de 11 barras.

Instante de | Carga 01 na barra 02| Carga 02 na barra 0§ Carga 03 na barra ¢
tempo S em kVA S em kVA S em kVA
reErau ¢ v t t
rau Fray wE Ft v EFt vEFs

raw F raj zEFu w w
ray Fréaf X Fsaw Ft
ra{ F s&jy tE Ft X X
sas F sa v EFt vVEFs v EFt

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

de geracéo deve vir incluido o SPDA (caso ainda ndo tenha na instalacéo), protecdes
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basicas, malha de aterramento ou interligacdo a malha de aterramento, sistema de
monitoramento remoto, memoria de calculo e o diagrama Unifilar (conforme ilustrado

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

— V=V, =V VeV Ve —V — Vg — Vv — V1L
31 [ [ ~ [ [
g » N I \’~--J \ N }“_:‘_‘_ﬁ_’_’_
2 305 1\ : i ;ﬁ"" B ""\;xz::m: _,L
- — T
l% 30 1 { [ — !
@ \ Y, ' !
& 295 ‘I‘ i:lﬂ_vn NwL {
J I e et ;‘:’_ __________ .
29 ' i
0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
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60.2 R
N b \
< 60.1 A " ,\
o N\ Y \ \1
(%)- TW—W V_,. Do ‘ = N =
[0} vi "vl b !
Y Y

59.8 :

0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6

Temoo (s)
Figura 3.23. Perfis de frequéncia e tenséo para o cenario descrito na Tabela 3.6.

3.3.1.4.TESTE DEMG coM QUATORZE BARRAS

Para investigar o desempenho dindmico do controlador inteligente projetado, esta
estratégia de controle foi avaliada em uma rede de distribuicdo de 14 barras com
SUHVHQoD ilGthada flavFigura 3.24. Esta MG é uma versdo 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 cenario sao ilustrados na Figura
3.25. Os resultados de simulagédo comprovam a robustez do controlador GDC baseado
em ANFIS, na estabilidade do sistema, no compromisso da geracéo atender o perfil de

consumo do cliente e no desempenho 6timo da estratégia de controle perante o cenario
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de mudancgas de cargas na rede de baixa tens&o. Os valores das impedancias das linhas
desta MG de quatorze barras estédo disponiveis nos Anexos deste Documento.
Observando os graficos das Figuras 328.26 percebe-se que o controlador
GDC ANFIS atua eficientemente nas variaveis de decisédo (tensdo e corrente), apos a
insercéo da carga dindmica, h4 um afundamento de tensdo e um desvio de frequéncia,
mas o controle atua rapidamente na regulacdo da tenséo 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 deacargas,
frequéncia cresce ou decresce, mas sendo estabelecida na referéncia (60 Hz). Diante do
chaveamento dinamico de cargas o controlador GDC ANFIS mantem a operagédo da
rede elétrica estavel e segura, operando dentro das prescricbes legais nacionais e

internacionais.

20 kv
(o)
&
\ PCC
380 v
70 m
3
35m 30m
—>
4]
30m: 105m:
70m

P NEX
30m
105m
[6]
35m 30m
—>
‘_
30m

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

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

N° da barra Carga Fixa (kVA)
z tEFs
{ taw E Fraw
Sr wE Ftaw
st tEFs
13 wE Ftaw

Observando a resposta de controle (Figura 3.25) para regulacdo da tenséo e da

frequéncia da MG, a micro rede estd operando dentro da regido permitida pela

legislacdo (Tensao - Limite superior de 34%p\é Limite inferior de 281 W

Frequéncia - Limite superior de 61 Hz e Limite inferior de 59 Hz), visto que o valor

minimo verificado para a tensdo na barra de niumero 08 f8tdé tz u 8 A acdo de

controle € manter a operacédo da MG dentro desta faixa operacional.

e

Vale ressaltar que o controlador projetado ndo é tolerante a falhas na

microgeracdo (Perda de uma DG), sendo necesséria a inser¢cdo de um controlador Pl na
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malha de tensdo. O controlador PI adicionado na malha de tensdo s6 é acionado no
insSWDQWH GH RFRUUrQFLD GD IDOKD DWXDQGR GH IRUP
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+Cenario 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 S em kVA S em kVA S em kVA
rErau ¢ u t u
rau Fray wE Ft v EFt uEFsaw

raw F raj zEFu X taw

ray Fraj X Ft Fsaw
ra{ F séa: vEFtaw w v
sads Fsa tEFt v EFt w E Fu

A taxa de amostragem € uma variavel decisiva na estratégia de chaveamento do
GRV ,*% 79V TXDQ G Re 3vd3tadenXds, W] Damostras por segundo

e uma janela temporal d@ L s &egundos, serdo no total 1,5 milhdes de amostras

(JQ =IKOP PIE).:BoL um lado este fato € bom, visto que a taxa de distorcéo é
B

reduzido, pois a estratégia PWM fica otimizada, logo a tensdo de saida fica bem
préximo aos 311 volts. Contudo, o esforco computacional fica comprometido, por
exemplo, ao usar um taxa de amostragem 6g¢ sr’® amostras/segundos, um
computador Core™ i3- 2100 (64 bits, Memoéria RAM de 02 GB, velocidade do
processador de 3.1 GHz, HD de 500GB), durante a simulagédo da MG de 14 barras a
maquina fica lenta e ndo consegue realizar todos os calculos, ja no caso de uma taxa de
amostragem deb.L s’ amostras/segundos, um computador C8ré5 - 3450 (64

bits, Memoria 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
FIOFXORV (VWH IDWR MXVWLIL & Bivigir XsinRuldgdd dntreeld. SODV &
(Programacgédo Paralela - Consiste em executar simultaneamentepeadtés de uma

mesma aplicacéo), sendo implementado por um simulador em tempo real (Simulacdo de
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MG complexas), como por exemplo, o OPAL RT Technologies ou 0 uso da tecnologia
RTDS Real Time Digital Power System Simulation Technolggies

3.4 CONCLUSOES

Uma MG consiste em uma rede de baixa tensédo, com varias microgemdores
cargas locais instalados. Em condicfes normais a MG esta interligada com a rede de
média tensdo. No entanto na ocorréncia de uma falha, a MG passa operar de maneira
autbnoma, devendo ser previsto o0 modo de operacdo de emergéncia, pois todas as
cargas locais deverao ser alimentadas pelos microgeradores instalados na MG, de modo
gue a operacdo da MG passa a ser comandada pelo sistema de controle, devendo ser
estavel e eficiente, atendendo a demanda energética do consumidor. No modo de
operacéo isolada o chaveamento dinamico de cargas, introduz flutuacdes na tenséo 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 maquinas sincronas, no caso de sistemas descentralizados, como ndo ha
maquinas sincronas instaladas na MG, o problema é 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 compartiihamento de poténcia
aparente entre os inversores presentes na MG. A estratégia de controle mais utilizada e
viavel é o controle Droop (individual ou generalizado) para operacdo do fluxo
energético trafegado na MG.

Neste Capitulo foi proposta e desenvolvida uma estratégia de controle inteligente
para regulacéo simultdnea da tenséo 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 é fruto do controle Droop de tensédo e do controle Droop de
frequéncia individual (controle Droop convencional) adicionado a estrutura ARFIS.

GDC inteligente (Estrutura Neufedzzy vem sanar o problema da dependéncia do
GDC convencional com os parametros da linha da rede elétrica, apresentando um
desempenho robusto e adaptativo frente ao cenario de mudancas de carga. O ANFIS é
responsavel por simular o comportamento dinamico do GDC.

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

interface de eletronica de poténcia é viavel, 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 avaliadoSDUD GLIHUHQWHV WRSRORJLDV GH 0*fV H
mudancas de cargas, com bom desempenho dindmico na estabilizacdo da tensao e
frequéncia de saida do inversor. Esta estratégia de controle € viavel fisicamente e
economicamente, podendo ser desenvolvida de maneira embarcada, acoplado a
estrutura do inversor (conversor @2). As redes neurais, através de algoritmos
adequados, sao estruturas computacionais que possibilitam o treinamento, ou
aprendizado, de relacdes entre dados de entrada e saida, reconhecimento de padrbes e
correlagbes entre outras aplicagbes em engenharia. A unido de siBtermgsom

redes neurais ocorre através de sistemas Newrpy 0S quais aumentam a capacidade

de aprendizado através idéerfacecom dados numeéricos.

Este Capitulo foi elaborado para dar uma base tedrica ao leitor acerca da
problematica em estudo, operacdo estavel 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
sera modificada em cada Capitulo seguinte, sempre com o intuito do aperfeicoamento
da técnica, a medida que surge os problemas operacionais da MG (flutuac6es de tensao,
flutuacbes de frequéncia, complexidade da MG, limitacGebadldware e software
redes de comunicacéo de lentas e de baixo porte, harménico de tenséo, quantidade de

operacdes numéricas e cooperacao de poténcia entre 0s inversores).
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4  CONTROLE DROOP ADAPTATIVO PARA REGULACAO DE

TENSAO EFREQUENCIAEM MG ISOLADAS

Neste Capitulo é proposta uma estrutura de controle inédita (estrutura MMO com
controle local de frequéncia) para regulacdo da tensao e frequéncia em MG 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 estonag@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, oset-pointsde controle para tensao, frequéncia, poténcia ativa / poténcia
reativa e desvios permitidos pela legislacdo para a tensdo &fpagaéncia da MG. Os
resultados de simulacdo mostraram a eficiéncia da técnica quando avaliada em
GLIHUHQWHYV FHQIULRY GH FKDYHDPHQWR GH FDUJDV H GI

4.1 CONTROLADORDROOPGENERALIZADO 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 condi¢cdes
operacionais pela rede neural, fato este que toda vez que a carga sofrer aljgoacoes
exemplo, entrada de carga nova ou desligamento de consumidor) se faz necessario um
novo treinamento da rede neuBlhck Propagation O controlador GDC Adaptativo
acomoda a dependéncia dos parametros da linha por meio da estimagéo da impedancia
vista pelos terminais do filtro LCL do SEP (equivalente de Thévenin do SEP), auxiliado
de uma sintonia (ajuste dos ganhes - e -{) baseada em técnicas de otimizacao
linear. Mantendo a caracteristica dinamica de robustez do Droop Generalizado aliado a

estimacdo da impedancia de linha, operando a insercdo e retirada da geracao distribuida
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e controlando de maneira estavel o fluxo de poténcia que trafega na rede quer seja no
sentido fontetcarga ou no sentido cargdonte.

Uma caracteristica deste controlador esta na acomodacao rapida das condicbes
operacionais no que diz respeito a uma variagcdo brusca de poténcia ativa e reativa,
acomodando as flutuacdes de tenséo e frequéncia na saida do VSI, rastreando o desvio e
levando estas saidas para as referéncias de controle.

4.1.1 DESCRICAO DAESTRATEGIA DECONTROLE

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) Calculo da poténcia ativa
e reativa a partir dos dados medidos (tenséo e corrente na saida do filtro LCL), sendo

dadas como,
ZQQXL ,U... ‘:é[ F éA,
BagxL ,Uuecedqy F &

Onde: 2, g xe 333 xS80 as poténcias ativa e reativas medidas instantaneamente,
sdo os médulos da tensao e da corrente respectivandgrte;sao os angulos de fases
da tenséo e da corrente.

Etapa (B): Identificacdo dos parametros de linha - O estimador recebe com
entrada os valores de tenséo e de corrente medidos no barramento e por meio do método
dos minimos quadrados recursivo calcula o valor estimadd ele. Além do valor
estimado da impedancia de linha, o estimador de parametros fornece o gréfico da
corrente estimada e o erro da estimacAoN(NLk+ Fgt) para o monitoramento da
qualidade da estimacéo por parte do operador da MG. Vale ressaltar que o fator de
esquecimento do método é ajustado dinamicamente, enquanto o algoritmo estiver em
funcionamento, variando de zero a um, acompanhando a dinamica da planta (MG
isolada).

Etapa (C): Sintonia do controladat O bloco denominado de sintonia recebe
como variaveis de entrada: os parametros de linha estimados na etapa anterior; os
desvios de tensdo¢ (g e frequéncia § B prescritos pela legislacdo; sst-pointsde

tensdo @y, frequéncia B), poténcia ativa ), poténcia reativa §,) e os valores das
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poténcias ativa?, 4 ) € reativa @5 g ) calculadas na Etapa (A). Com estas variaveis de

entrada o bloco determina os ganhos 6timos do controlador baseado nas condi¢cdes

operacionais da planta (MG isolada).

Etapa (D): Uso da estrutura do GDC Convenciot&lom o0s ganhos o6timos

calculados na Etapa (C) a estrutura proposta usa a estratégia de controle Droop ilustrada

na Figura 3.2, onde o GDC receBe 3 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 gréaficos, por exemplo, se o erro da estimacao for

diferente de zero (ou do limiar estabelecido), pode-se concluir que aconteceu uma

anormalidade na operacéo da planta (MG isolada).

4.1.2 ESTIMACAO DA IMPEDANCIA DE LINHA

A estimacdo dos parametros de linha pelo método dos minimos quadrados

recursivos considera o cenario descrito na Figura 4.2.
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Figura 4.2. Equivalente de Thévenin para frequéncias de oilem

<

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

Figura 4.2 temos,

84+QL +:0:4 EO; E §:Q

8&stQL $4:Q:4 EO;

Onde @ o operador de Laplace, para que se tenha uma funcéo de transferéncia prépria

(grau do denominador maior que o grau o numerador), a saida da funcdo da

transferéncia deve ser a corrente elétrica e a entrada a tensao elétrica, sendo dada como,

-bZQ S o
84égo"4 Eo:L o=

Vale ressaltar que a impedancia da linha estimada € dada cgmeQ L
5
Qe
ird estimar dois parametros, recebendo como entrada a tensdo e a corrente medidas na
saida o filtro LCL.

L %=k Fge0nde: 4.& areatancia indutiva ou capacitiva. Logo o estimador

O modelo descrito pela fungéo de transferéncia da equagéo (4.5) implementa um
modelo de primeira ordem, sendo necessario estimar dois parametros, logo o regressor

linear é dado pela equacao 4.6
UGL =QG F 5E 3UG F 5

Onde U : G&;saida estimada, no caso a corrente na saida do filtro LCL d®DGs;a

entrada do regressor, no caso em estudo € a tensdo medida na saidage ¥S$ao
5

A . 5
parametros a serem estimados, no casd, —e = L
Eppp Nop R
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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 especificagfes de desempenho
previamente estabelecidas. Como, normalmente, ndo é possivel alterar a estrutura
funcional do sistema fisico em questéo, a satisfacdo das especificacbes de desempenho é
atingida mediante o projeto e implementacdo de controladores (compensadores).
Também sabemos que, apesar de todo o avanco tecnoldgico dos ultimos anos, com o
surgimento de soluc¢des avancadas, tanto em termos de algoritmos de controle quanto de
hardware os controladores PID (Proporcional- Integral-Derivativo), e suas variacoes,
ainda sao, com larga vantagem, os mais usados na industria. Os argumentos, para essa
massiva predominancia do PID, vdo desde a simplicidade, a facilidade de
implementacdo e manutencdo. A maioria desses argumentos se justifica pelo nidmero
reduzido de parametros sintonizaveis existet QRV 3,'fV (PERUD DOJXPDV *
3,'fV WUD]LGDV HP &/31V &RQWURODGRU /yJLFR 3URJUL
industriais, apresentem um namero elevado de parametros a serem ajustados, a estrutura
basica de um PID contém apenas trés parametros: O ganho proporcgnal,
constante de tempo integraiy (ou o ganho integral&, e, a constante de tempo
derivativo, i, (ou 0 ganho derivativoG).

O ajuste dos parametros de um controlador é chamado de sirtiomiiag)(

Quando se tem um modelo matematico, 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 necessario o surgimento de técnicas, que nao dependam do
modelo, para sintonia do controlador.

No caso do controlador GDC Adaptativo a sintonia do controle é baseada em
otimizagdo linear. O ajuste dos ganhos do controlador GDC Adaptativo é motivado
pelas condi¢cdes operacionais do VSI e as restricbes da MG para os niveis de tenséo e
frequéncia impostas pela legislacdo (ABNT NBR 54(0B L tVe ¢ 8 Ltr 8 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 (medicdo de tenséo e corrente instantaneas na saida do VSI), os valores
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maximos e minimos toleraveis para tensdo e frequéngiB C tVe ¢ &L ur §
operacionais, oset-pointsde controle ¢, é a referéncia de poténcia ativd, € a
referéncia de poténcia reativ® é a referéncia de frequéncia elétricd [ Bss L
Xr*\, 8L #5535 L ttr 8éa referéncia de tensdo elétrica), os parametros de linha

estimados e produz como saida os ganhgs; g€ -ydo controlador.

lﬂf lavs l(g) ik

med .(i

Qo

QmL) Sintonia do Controlador &
vV

0 | fo

l Ky l K/ lKR
Figura 4.3. Bloco projetado para sintonia do controlador GDC Adaptativo.

As condi¢cBes do contorno do problema sao:

¢BLTY ¢8Lur8 rQ 2Q 2aavaor’ Q@ 3Q 322040r2"L 2igx0ka
3nL apxU €= I—_g

F(HZ) A
Q(VAR) A

f

(0; Qoo (P yoini Qoin)

fmiﬂ._

(0:0) o A Aix " AW)
Figura 4.4. Regides operacionais da geracao distrik2i®a # B

Estas condicdes definem as regibes de operagcdo (regides 2D) da geracao
distribuida 2 3 e #B ilustradas na Figura 4.4. Percebe-se que a regi&@® um
quadrado com vértices nos pontog: L:rara$ Lra 33584 %:Bszzara& L
12328 Baa, ja a regido# Bé também um quadrado como vértices nos pontos:
#L:BuA#usad$ LRBuA #oenw % LBoesd #uad & LBosd #oe  Onde
Bualk W{*V BeslL xs*\V #ypsL trr 8 e #36sL twr8 Os ganhos do
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controlador serdo determinados para as condicbes minimas e maximas de operacao,

definindo a regido de controle (regido 3D), que neste caso serd dada por um

’e 7z - ﬁ _ A . N . o ﬁ

paralelepipedo com vertices nos pontosf'L g,yQ Oy 2 2a0 @ $"L
., _ A . A, - W - N A, o f ., _ A . A, -
6206 Uyp 2 taua BL reau 0,02 tava &L tea06d U568 2206

G ., A . A, - ﬁ._,A"‘ A, ot
L icequ@ 0,52 2206@ ("L 163062 0,0 & 2a0er

Os valores de-y, -g e -y que definem esta regido de controle serdo

determinados, sabe-se que,

5 QA5
B Ly @2"F 2A Ee-j 8E -¢3,
s <
8L—I-3"F3pF -y BF &2
R
E que da definicdo do Droop individudl B 3 8
-uL F

Sacg,LFs
G -U

s _ s
— 6 GL F—

-i L F ST;
! G |

Vale observar que as equacdes (4.7) e (4.8) sao respectivamente as equacdes
(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),

~ S ~
¢B L FG2TF 2;\ ¢B L—:21F 2;
“uU

SS
- s .
¢8L FG:3"F 34;\ ¢ 8L— :13"F 3;; st;
~
Isolando - e -jtemos,
N 2F 2
“U . B su
) :SﬁF 34; sy
! ¢ 8 |

Da definicAo do Droop Generalizado o ganhp € uma variavel 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) enm),(4.8
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B F=:=7F 2L -¢3, SW;
N

S ~
8eF— :=3'F 3, L F-¢2 Sw;

Substituindo- ¢ e -yem (4.15a) e (4.15b

B:=JF 2;

-g3; L B FZ-TZ; SX=;
8‘33:3:'F 34, .
g2, L 37F 3, F & SX

Isolando - ¢,
g L BH Fﬂl L - X
3, 27F 2 e
) &EU%Z‘B’:‘F 3 A f _
_E|_24..:3ﬁ|:34; FslL§ Sy>;

A equacéao (4.17) mostra que o ganhgpode ser ajustado pela poténcia ativa,

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

AD > ADO
dois valores, ou seja; ¢ L %). Para determinar a regido de controle 3D dos ganhos

-7, -g€ -y€ necessario avaliar nos extremos das regides operacionais, determinando
0s valores minimos e maximos.

Avaliando os valores maximo e minimo eg
fi

3Q=JOKL r@\-uéo LTB Sz=:

2"F Zaavaon

3Q=JAK Zaava08 \ -u, .l B sz,
Avaliando os valores maximo e minimo eg
fi
3Q=J@sK 8 8#4 \t,45,L— s{=;
8
3ﬁ|: 3éA‘..,A
3Q=J @K 332a0a08%#4 \ 1y L——="" " s{>;

I3

Avaliando os valores maximo e minimo e a partir da poténcia ativa,
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_ ¢Bo . _.

3Q=J@KL r@\-anéLE.SF—, tr=;
(B =7F 2aa

3Q=I@K Raavsod \ - tapsl = FS FormmiiG tr>;
3. ° "2 Zaa

Avaliando os valores maximo e minimo dge a partir da poténcia reativa,

3Q=J@H 8 8#4\anéL°—24§::Fs ts=
B .8 =3F 332 ,
3Q=J @K 3éééUéO§#4\EaUéL_24FmFSG ts>;

A sintonia do controlador sera 6tima quando a estimacao dos parametros da linha
for 6tima. Visto que o ganhegé influenciado pela poténcia ativa (ver equagéo (4.13)),
ja o ganho-; é influenciado diretamente pela poténcia reativa (ver equacéo (4.14)),
enguanto que o ganheg € dependente da poténcia ativa (ver equacao (4.17a)) ou da
poténcia reativa (ver equacao (4.17b)), mas sofre influéncia direta dos parametros da

linha, dai a premissa de uma estimacao de parametros otima.

4.2 CENARIOS DETESTES EESTUDOS DECASOS

De maneira analoga 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 gera¢do e consumo,
de maneira rapida, segura e estavel. A Figura 4.5 ilustra o0 comportamento dos perfis de
tensao/frequéncia fornecidos pelo GDC Adaptativo durante a operacdo e gestao do
fluxo de poténcia trafegado na MG.

Observando a Figura 4.5 percebe-se que no mesmo grafico estdo as respostas do
GDC Convencional, do GDC ANFIS e do GDC Adaptativo, o intuito deste fato foi
avaliar a resposta dindmica das estratégias de controle quando avaliadas ao mesmo
cenario de teste. As respostas do GDC Convencional e do GDC ANFIS foram bem
semelhantes, uma variacdo dergt *V na frequéncia e a tensdo operando entre

tzwv Q 8Qus$8 Ja o GDC Adaptativo apresentou um comportamento dinamico

va
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inferior as duas técnicas anteriores, uma variacaG déw* Vna frequéncia e a tensao
operando entretz 8 Q 8Qur)yB 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 impedéancia é fixa, estatica e

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

mascarada).
Perfis de Tens&o e Frequéncia
32 | | | f | | | |
2 91 {— GDC Convencionat---GDC ANFIS ----- GDC Adaptativo— Limite Superior— Limite Inferior
o Y e———) T peemmm——= 2
2 | 4
18 30 ¢
-2t [ N e et
S famnnennaned PRSP |
= 29 o mm ] f‘*—“-_"
28 : =
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
60.1 i i i i ‘
= [— GDC Convencionat-—-- GDC ANFIS--- GDC Adaptativg
T N ;"‘n
o [ FA F iy
= 60 A\ A - 1 o v } i
o i I i I i - [ [
L 59.95/ i '
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tempo (s)

Figura 4.5 Perfis de tenséo / frequéncia na avaliagdo do GDC Adaptativa barra.

Observando a resposta de controle (Figura 4.5) para regulacdo da tensdo e da
frequéncia da MG, a micro rede esta operando dentro da regido permitida pela
legislacdo (Tensdo - Limite superior de 34%p\e Limite inferior de 281 W
Frequéncia - Limite superior de 61 Hz e Limite inferior de 59 Hz), visto que o valor
minimo verificado para a tensdo na barra foi&eL tzu 8 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, ja na segunda metade o erro ficou praticamente nulo.
Observando o perfil de corrente, percebe-se que o seu comportamento é analogo ao
perfil dinamico 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 condi¢Ges iniciais (antes dos 0,2 segundos). Pode concluir desta
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premissa que o GDC Adaptativo € sensivel a insercdo de cargas e robusto com a retirada
de cargas.

Outra caracteristica do GDC Adaptativo estd na sintonia 6tima dos ganhos
baseado nas condicbes operacionais da MG, em todos os instantes os ganhos séo
dindmicos, pois as condi¢cdes operacionais estao 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 variaveis sédo 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 dindmico do GDC Adaptativo.
Contudo este controlador consegue manter a operacdo da MG estavel e dentro das

prescricdes legais.

Estimacdo de Parametros
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g 50 ‘i . !i ”%Il ;“i | e === Ireal
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Figura 4.6. Corrente medida x corrente estimada e o erro de estimagao.

A Figura 4.7 ilustra o comportamento do parametréornecido pela estimacao
de parametros £ L—;} e usada na etapa de sintonia do controlador. O valor éle

unitario ou proximo a um, porgue o valor da reatancia (parte imaginaria da impedancia)

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

MG fortemente indutiva. Logo< é proximo de:, e = L—g N s O valor de=pode ser
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usada na analise de padrdo para detectar possiveis anormalidades na planta, como por

exemplo, falta de fase em sistemas trifasicos e perda da rede elétrica principal (tenséo e

corrente nula, loge=sera nulo).
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Figura 4.7. Parametro ) estimado.
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Figura 4.8. Perfil de Geracéo e ConsuaeDC 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¢cdo de cargas, bem como nos
instantes de tempo de retirada da carga local.

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

testes descrito na Secéo 3.1.1 do Capitulo 3.
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Figura 4.9. Perfis de tenséo / frequéncia Para o GDC Adaptalik&s barras.
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Figura 4.10. Corrente medida x corrente estimada na DG1 e o erro de estimagao.
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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 e 0 consumo
eficiente, confiavel e atendendo a demanda do consumidor, frente ao cenario de
mudancas de carga (Chaveamento dinamico de cargas), bem como avaliar o
desempenho da MG operando no modo de ilhamento.

Quando houver a falha de um microgerador dentro da MG é necessario que 0s
outros microgeradores atuem de maneira cooperativa, suprindo a demanda energética da
carga locale aauséncia da DG defeituosa. Logo é necessario inserir o controle Pl na
malha de tensdo do GDC em cada um dos microgeradores (MC), bem como o circuito

detector de falha na DG (detectar tenséo e / ou corrente nula ao longo de um periodo).

Médulo da Impedancia Dividido Pela Reatancia EstamaiSaida da DG 1
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Figura 4.11. Parémetro<(/\_/) estimado na Saida da DG 1.
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Figura 4.12. Corrente medida x corrente estimada na DG2 e o erro de estimagao.
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Observando a Figura 4.9 percebe-se que a MG opera dentro dos valores prescritos
para as flutuacdes da tenséo e da frequéncia, operandauanBeQ 8Q u s 8 paraa
tensdo e entrewg@gwVvVQ B Qrdw'V ou seja, ¢ 8L st8e (B L r&¥ As
Figuras 4.10 4.12 e 4.14 ilustram os resultados da estimagdo de parametros na
determinacao da impedancia do circuito de Thévenin, estimacéo das correntes medidas
na saida do filtro LCL de cada um dos microgeradores (DG1, DG2 e DG3) e os
respectivos erros de estimacdo. Percebe-se que quando had o chaveamento brusco de
uma carga com valor de poténcia aparente muito maior que o valor de poténcia aparente
anterior (por exemplops scglee U E Fs @8ntida pardbc gzadwX E Fu § 8 #SE
nao consegue acompanhar a estimacdo em tempo real, apresentando um erro maior, este
fato pode ser explicado pela equacéo (4.6), pois a derivada da funcdo degrau resulta na

funcdo impulso, como a MG é fortemente indutiva ndo tolera variacdes bruscas de
corrente €§ mas mesmo diante deste cenario o estimador e a sintonia 6tima funcionam

bem, mantendo a MG estavel e consolidando os objetivos de controle: o equililerio entr
a geracdo e o consumo de maneira eficiente e dentro das prescricbes legais para as
flutuacdes da tensao e da frequéncia.

As Figuras 4.11, 4.12 4.15 ilustram os resultados dos parametros de linha
estimados vistos dos terminaidf .. : » 2 de cada DG. Vale ressaltar que o valoa%de
estimado para cada saida de DG é usado no controle do microgerador (MC). Percebe-se
gue em condicfes de funcionamento da MG no modo ilhado, o vagné pedximo de
um, logo um valor diferente deste, caracteriza a ocorréncia de um transitério abrupto ou
uma anormalidade na planta, foi 0 que aconteceu nas Figuras 4.14 e 4.15, no instante de
P L ré&,uhddve um transitério brusco, a entrada no banco de cargas 2 de uma carga
com grande amplitude? 3 (a carga anterior a este instante de temp) €. gle t E
Fr G 8&#o instante dd® L r & uesta carga € substituida por uma cargadbdgs s

v E Fs G Sste instante de tempo a carga solicitou 1kVAR dos microgeradores
instalados na MG, é—éfoi grande e seu resultado foi sentido nos parametros estimados.

Como nao é possivel mapear e / ou monitorar em tempo real o perfil de do consumidor,

se faz necessario a implantacdo de uma estratégia de controle eficiente para acomodar
0s transitorios das poténcias ativa e reativa e a cooperagdo dos inversores no intuito de
atender rapidamente a demanda solicitada pela carga (compartiihamento da poténcia

aparente). Diante do cenario dinamico, 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 EstardaiSaida da DG 2
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Figura 4.13. Parametro<(ly) estimado na Saida da DG 2.
Estimagao de Parametros
60 r
— lestimado DG3
~ 40 1 g 7 Ireal DG3
S % T i
B A ' s
SR L L LR A
-20 AR ? AL Lags
-400 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 1.6
60
§ 40
@
i i
PR e VA o R i P
g I"""'l!'l'l’llvvl 2 v v UVVVV v
g -20
-400 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 16

Tempo (s)
Figura 4.14. Corrente medida x corrente estimada na DG3 e o erro de estimacéo.

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

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

Adaptativo é avaliado na MG de onze barras (Ver Figura 3.26) e no mesmo cenario de
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testes descrito na Secédo 3.1.3 do Capitulo 3. Vale ressaltar que a rede principal de baixa
tensao foi desligada (simulacédo de um desligamesiackoutna rede principal), para

que a MG opere de maneira autbhoma (modo de ilhamento). Logo o compromisso do
controle € manter as flutuacdes da tensao e da frequéncia dentro das prescricdes legais e
o equilibrio entre a geracdo e o consumo, distribuindo a demanda energética de maneira

igualitaria entre os diversos microgeradores.
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Figura 4.16. Perfis de tenséo / frequéncia Para o GDC Adapte@irao barras.
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Figura 4.17. Perfis de tenséo / frequéncia Para o GDC Adaptevae barras.
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Figura 4.18. Perfis de tenséo / frequéncia Para o GDC Adaptefuatorze barras.

Adaptativo € avaliado na MG de quatorze barras (Ver Figura 3.28) e no mesmo cenario

A Figura 4.18 ilustra o comportamento da tenséo e da frequéncia quando o GDC
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de testes descrito na Secao 3.1.4 do Capitulo 3. Vale ressaltar que a rede principal foi
desligada, para que a MG opere de maneira autonoma (modo de ilhamento).

Observando a resposta de controle (Figura 4.18) para regulacdo da tensédo e da
frequéncia da MG, a micro rede estd operando dentro da regido permitida pela
legislacdo (Tensdo - Limite superior de 34%p\e Limite inferior de 281 W
Frequéncia - Limite superior de 61 Hz e Limite inferior de 59 Hz), visto que o valor
minimo verificado para a tensao na barra de niumero 08 f8tdé tz u 8 A acdo de
controle é manter a operacdo da MG dentro desta faixa operacional.

Os resultados de simulacdo comprovam a robustez do controlador GDC
Adaptativo, na estabilidade do sistema, no compromisso da geracéo atender o perfil de
consumo do cliente e no desempenho étimo da estratégia de controle perante o cenario

de mudancas de cargas na MG gquando opera no modo de ilhamento.

4.3 DISCUSSAO DAESTRATEGIA DECONTROLE PROPOSTA

O objetivo desta Sec¢do € apresentar uma andlise dindmica do controle poposto
validado, enfatizando nos pontos fortes e fracos da técnica, no desempenho em malha
aberta e fechada, nas restricdeshdelwaree softwarenecessarios para uma possivel
implantacéo real. Nesta secéo é feita a discussédo do problema chamado na Literatura de
Bump Less Transfee as modificacfes necessarias na estratégia de controle para
acomodar as variacdes dinamicas ao longo do tempo da carga e da fonte.

A configuracdo da MG (topologia de circuiteVer Figura 1.1) desenvolvida
neste Trabalho pode ser facilmente implementada numa estrutura de FRIWEr{
Hardwarein-The-Loop, onde a MG seria virtual, implementada por um simulador de
tempo real (por exemplo, o0 OP5600 da OPAL RT) e a estratégia de controle (GDC
Adaptativo) seria implementado ehardwae 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 é 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

distribuicdo, possibilitando, por exemplo, verificar como se comporta a tensdo e 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 6tima, a qual ajusta os ganhos do
controlador com base nas condi¢cbes operacionais da MG, respeitando as prescrigcdes
legais impostas para as flutuacdes de tensdo e frequéncia e demanda energética do
consumidor (ponto fraco do GDC convencional e do GDC ANES8ouve uma
mudanca no ponto operacional € necessario 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 perfeicdo o
comportamento dindmico da carga, estabilizando a temadfvequéncia de saida dos
96,1V HP GLIHUHQWHV FHQIULRV GH F&DopsldyBHI@WR GH F
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 mudancas operacionais da MG e as
flutuacdes da carga, mantendo a operacédo da MG estavel e o compromisso do equilibrio
da geracao e do consumo, bem como o sincronismo entre 0os microgeradores instalados
na MG (Ver Figuras 4,51.9, 4.16, 4.1 4.18). O ponto forte do GDC Adaptativo esta
na sintonia dos seus ganhos, se houver uma mudanca operacional na MG (entrada ou
saida de um consumidor local), o controle é sintonizado automaticamente para 0 novo
ponto operacional, visto que a sua sintonia é feita baseada na faixa permitida para a
flutuacdes de tensédo e frequéncia da MG e nas caracteristicas de poténcia aparent
solicitada pelas cargas locais, esta peculiaridade torna o0 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 qti§ ¥s D
trabalhem cooperativamente (igualitaria) para atender a demanda energéticaatas carg

locais (consumidor local). Um ponto negativo do GDC Adaptativo esta no fato do LSE
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recursivo executar muitos calculos, demandando uma estruthexdlearee software
mais eficiente.

Na implementacdo real do GDC Adaptativo € necessario discretizar todas as
partes do diagrama de controle com realimentacdo negativa, neste cenario é importante
conhecer os passos de célculo e atualizacao de todas as partes envolvidas (dindmica do
controle, dindmica da MG, dindmica da estratégia PWM e atualizacdo don:8ie).

A planta (MG) apresenta dinamica rapida da ordemsd& segundos B), logo o

sistema de controle deve ter uma dinamica de controle da ordent deegundos B).

Para este cenario o LSE recursivo deve ser atualizada numa taxa da orger? de
segundos B) e a estratégia PWM por ser mais sensivel, deve ser atualizada ao um
passo de calculo da ordem da’ < segundos B), ou seja, O PO PO Pa R

srRa ;R sr’°Ra ;R sr’®R). As simulaces realizadas neste Trabalho foram
implementadas comR L RL PR L RL sr’ segundos. Logo o LSE esta sendo
atualizado no mesmo passo de célculo da dindmica do controle e do passo de célculo da
atualizacao das grandezas elétricas da MG (tenséo, 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 Pl de
restauracdo de tensdo em cada microgerador (analogo ao caso do GDC ANFIS discutido
na Sec¢do 2.1.1 do Capitulo 3). Um problema que surge com a insercao deste controlador
€ 0 chamad®umpless Transfeeste 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 informacdo e um sinal légico para
energizacdo da malha de restauracao de tensdo (malha interna do Pl 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 operacéo na MG e
o regulador PI é desligado (chawe-off para comandar a energizacao e desenergizacao
do circuito de restauracdo da tensédo). Novamente 0 mesmo microgerador ou outra DG
DSUHVHQWD GHIHLWR H R UHJXODGRU 3, p DFLRQDGR HP
limpeza na memodria do controlador PI, ficou armazenado os valores da operacao

anterior (12 falha do microgerador), devida a acdo do integrador este valor e
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amplificado, logo uma informacéo errdbnea do estado operacional da MG é enviado para
o GDC. Este problema é conhecido na literatura &mmp Less Transfersendo
resolvido por meio de um circuito que limpe a memoadria do controlador (opcéo via
hardwarg, no caso da estratégia de controle Pl esteja sendo implementada num PLC
industrial ou num dSPACE, ja a opcdo poftwareconsiste em uma ponderacao 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 (reducéo da sua amplitude). O
problema deBump Less Transfex a solucéo viaoftwaresdo sugestdes para trabalhos
futuros desta Dissertacao de Mestrado

O GDC Adaptativo foi avaliado em cinco diferentes topologias de MG (1 3arra,
barras, 5 barras, 11 barras e 14 barras) com cargas lineares (ver Figura 3.4), no Capitulo
6 o GDC Adaptativo sera avaliado para cargas néo-lineares (retificador monofasico néo
controlado com carga RL, contendo harménicos de tenséo, 3°, 5°, 7°, 9°, 11°, 13°, 15°,
190, 23° e 259), neste Capitulo o modelo da carga linear é representado por um perfil de
carga dinamica especificado pela sua poténcia aparénte 2 B B( 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 eolicos, biomassa, células a combustiveis e microturbinas a
diesel), testes futuros seréo realizados para validagédo do GDC Adaptativo com dados de
producao 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 consideracéo os valores de radiacao 4glaeMmperatura das
células solares®) e o rendimento dos painéis solaré¥ {isto que a energia gerada é
funcdo destas variaveis, ou sejg L B : 44 6 a Bogo a tenséo e a corrente gerada
sdo variaveis variantes no tempo, esta informacéo deve ser considerada no projeto do
GDC e na definicdo daset-pointde poténcia ativa e reativa.

Um sistema FV completo (fonte de energia renovavel) pode ser modelawlo tant
por uma fonte de corrente como por uma fonte de tensdo. Nos €&sbsO0*V
conectados a red&fid Tie), o microgerador quase sempre é modelado por uma fonte
de corrente controlada pela tensdo, devido a necessidade de sincaooeente
injetada com a tenséo 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 é ditada pelas condi¢cdes da rede elétrica, das
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cargas locaise da propria geracdo descentralizada, no caso da gesacdouito

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 tensédo gerada
pode herdar as caracteristicas do perfil da radiacao 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 elevacdes de tensédo na rede BT. No caso de sistemas isolados, a estratégia
PLL pode ser usada para dar suporte a estrutura do compensador harménico, sendo
utilizada nas medi¢cGes das tensdes trifasicas e na decomposi¢cdo harménica da tensdo
medida, determinando a amplitude e o angulo de fase de cada harmonico de tensao.

As fontes alternativas de energia sao variantes ao longo do dia, dependendo das
condi¢cdes da natureza (energia solar depende da radiacdo solar diaria, a energia edlica
depende dos ventos diarios), logo a producdo de energia do microgerador deve ser
levada em consideracdo na determinacdosdbpointsda estratégia de controle, estes
podem variar der & B #até 53 31 4 k# conforme a producdo de energia gerada pela
fonte alternativa, desta forma o equilibrio entre a geracdo e o consumo pode ficar
comprometido. Sendo assim @et-pointsde 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 abertoadasee ira fornecer mais ativos,
mais reativos ou mesma quantidade de ativos e reati2oB @4 2 OK32 L B
geralmente as fontes renovaveis 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 sobrsedgoints conforme o perfil de geracao
da fonte renovéavel. Logo o operador (humano ou automatico) deve conhecer o processo,
as caracteristicas de producédo de energia da fonte para defSeirmEntsde maneira
consistente. Uma solucéo possivel (manual) é a partir do perfil (historico do processo,
medicdes de2e 3ou medicdes dde ¥ o operar definir as referéncias de controle para
as poténcias ativa e reativa, outra solucdo possivel (soluc@ofpwarg é o proprio
sistema de controle restringir e informar ao operador setgointsinformados sao
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 para2e 3, e a proporcdo a ser gerada de ativos e reativos solicitados pela
carga local. Em outras palavraset-points confiaveis e consistentes devem ser
determinados com base no perfil de geracdo do microgerador, propor¢ao entre ativos e
reativos sao determinados conforme exigéncias do consumidor local. Na Secéo 4.4 o
controle GDC Adaptativo é avaliado para o caso de um perfil de geracdo real,
respondendo aos questionamentos levantados nesta Secéo (4.3), detalhando a estrutura
de controle que deve ser adicionada ao GDC Adaptativo para ter sua dinamica

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 negativéeedbackgenérica.
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Aplicando os conceitos de cada bloco do diagrama da Figura 4.19 ao problema da
regulacéo simultanea da tenséo 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),

8:0L):0&gtQF %:04:Q tt;

Onde: & 410 ) :Qe <:Qséo a tensdo de referéncia, a funcao de transferéncia de
malha fechada do sistema de controle e a impedancia de saida, respectivantste.

<,:Q podem ser expressas pelas equacdes (4.23 e 4.24), respectivamente (MORTEZA,
EBADIAN & SHARIATINASAB, 2014),

):QL 84:O;d L )0 tu;
800059, sWOE KGE ) Q0% E ). :0; !
8:0; _
<4 OL—=. L <:QE 5:0; tv;
T ivere; @4

Nas equacdes (4.23) e (4.24); é a resisténcia do filtro LCL &.: Oé a funcdo
de transferéncia do PWM, sendo geralmente modelada por um agag9 {(:Q L
A 3, este atraso pode ser negligenciadg.: O ¢ a funcdo 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,

) .50 ELE ),:Q
'QL <:QL > tw
QL <0 s%OE K4E ) :Qo% @ ),:0; W

Os autores (MICALLEF, APAPet al 2014) utilizam abordagem analoga, mais
um pouco diferente, negligenciando a funcao de transferéncia do PWM, desta forma as

equacoes resultantes sao,

y:aL 84:0;0I <, O; ‘
; X:
8&@005:%@4 t<,. O; Exc0;

8:0; <, 0;x50;
<:QL—=, L= ty;
Onde: <,,QL O5E 4 e <x:Q L%SE 0 resistor 4 é usado em série com 0

capacitor do filtro LCL, sua funcéo é amortecer flutuacdes de tenséo.
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Comparando as equacdes (4.23 e 4.24) com (4.26 e 4.27), h4 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 equactes (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, APAPet al, 2014), quando o GDC Adaptativo foi avaliado

a configuracdo de MG com uma unica barra.

Bode Diagram
50 r I [ T TTT°T T I T T TTTT r I T T TrTTT T I T T ITTTT

—Filtro L
T — Filtro LCL

\

Magnitude (dB)

-50

I

= T T F FErT T T F FFET T T F FFIT T T T T TFFT T T T T FFt]

_45\ f

90+

_108 r r r rrrrr I r r rrrreg r r rrrrrr I rr rrrefr I rr rrrep

Phase (deg)

-135- m

-180= 3 Pttt Pt : S I 3 Pt bt Etr L bbb

10 107 10° 10' 10 10°

Frequency (rad/s)

Figura 4.21. Diagrama de Bode para o filtro LCL e 0 Seu equivalente L.
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Figura 4.22. Diagrama de Bode da impedancia de saida do inedrsoria 01.
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A Figura 4.21ilustra o diagrama de Bode para funcao de transferéncia do filtro de

saida do inversor, vale lembrar que foi utilizado o filtro LCL, mas na ilustracdo €&

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

Figuras 4.22-4.25, percebe-se que ha uma diferenca entre as duas teorias estudadas.
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Figura 4.23. Diagrama de Bode para o controle em malha fectiastaia O01.
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Figura 4.24. Diagrama de Bode da impedancia de saida do inedrsoria 02.

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 estavel. A mitigacdo dos
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harmonicos sera feito por meio da malha de impedancia capacitiva virtual. Nas Figuras
4.22 e 4.23, 0 angulo de fase dared® voltas no arco trigpnométrico para funcéo de

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

Bode Diagram
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Figura 4.25. Diagrama de Bode para o controle em malha fectiastaia 02.

4.4 AVALIACAO b0 GDCADAPTATIVO EM CENARIOS REAIS

A energia diaria produzida por um microgerador, por exemplo, um arranjo solar
fotovoltaico pode ser calculado como VILLALVA (2012),

"e L dp#y B tz:

Em que, ' ¢ é a Energia produzida pelo modulo diariamente [kWAY;é irradiacdo
global diaria [kWh/rfVdia]; #, é a &rea da superficie do méduld][em Ré a eficiéncia
do madulo.

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

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

%008
[———— .
& #y Usrrr t;
Onde, R é a eficiéncia do modulog, 5 € a poténcia maxima de pico do modulo
[Wp]; # é Area da superficie do méduloqmA constante 1000 refere-se a taxa de
irradiacdo padronizada de 1000 V§/em STC.
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Quando dispomos apenas dos dados da irradiagcdo solar global e da poténcia
méxima de pico do painel, pode-se calcular a energia produzida pelo médulo
diariamente pela expresséao (4,30

. L4o?aoe-
Srrr

ur;

Sendo, ' ¢ é a energia produzida pelo modulo diariamente [kW4]¢ a irradiacédo

global diaria [kWh/mVdia] e 2, ¢ «€ @ poténcia maxima de pico do médulo [Wp].

Conhecido os niveis de insolagéo, a energia produzida por hora pelo sistema FV
pode ser calculada usando a expresséao (4.31) (VILLALVA & GAZOLI, 2012),

"AL RaxerQa dofa acoaaskE LAN@=0 us
Onde, ' 5 em [Wh] € a energia gerad#®, sz £ 0 rendimento do modulof), é o

nimero de mddulos FV#, é a area da superficie do modulfJfméde é a irradiacéo

global diaria [Wh/rfll; Ry 462 £ @arendimento do inversor.

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

A equacédo (4.31) s6 é valida se o arranjo FV, for compostoOgomaodulos
iguais (certificados), pois basta analisar um modulo solar e multifligarezes, caso
contrario (os médulos que compde o arranjo FV ndo estejam certificados), a equacao

(4.31) pode ser reescrita como:
‘ALl'e E'E E®'ga KI@AL haxerdotfa. acoamasdr LAN@&EOuta
sendoJo numero de modulos 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 poluicdo nos médulos e 2% por perdas por sombreamento.

A irradiacdo 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 é critério preponderante para instalacdo do arranjo e
para producdo de energia. Observando as equacfes (4.31) e (4.32) para calcular
(estimar) a energia gerada pelo médulo solar ou pelo arranjo FV diario € necessario
conhecer os dados de irradiagao solar, logo para estimar a produgcao de energia ao longo

do periodo de vida do projeto € necessario determinar os dados de irradiacdo nos anos



134

futuros, ou ter um modelo matematico que consiga estimar os valores de irradiacdo a
partir de dados passados.

A Figura 4.26 ilustra o perfil de radiacdo solar (\)/incidente sobre os painéis
solares instalados no LEIAM/UFCG, medida no dia 25/01/2014 (durante todo o dia, das
04h30min da manha as 18h30min da noite) na estacdo meteorologica instalada no
LEIAM/UFCG na cidade de Campina Grande/RHa temperatura média na superficie
do painel solar é dew {latitude + sw?!Esses dados foram coletados com auxilio de
um pirandmetro instalado na miniestacdo meteoroldgica, cuja medicdo ocorre de
segundo em segundo totalizando 57600 amostras diarias de radiacdo solar, percebe-se
que a irradiacdo solar pode ser descrita por um modelo estocastico, semelhante ao

modelo de distribuicdo gaussiano ou normal continuo, dado como:

. S ,)52(;?;'
46:P €ala—— A6 - uuy
évte

Onde &é média dos dados medido£é o desvio padréo das leituras, vale ressaltar que

a variancia dos dados ¢ igual ao desvio padrdo ao quadrado, o& $efdR = N ER/3 ?

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

Conforme discutido a poténcia gerada pelo microgerador depende do perfil de

radiac&o, no caso de sistemas conectados com a rede de baixa tensao, a fonte de tensdo
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modelada por uma fonte de corrente controlada por tensdo, ja no caso de sistemas
isolados a fonte energética € modelada como uma fonte de tensdo CC variavel (varia
com o perfil de radiacdo, logo herda as caracteristicas do perfil de radiac&o).

O objetivo desta Secédo € avaliar o desempenho do GDC Adaptativo em um
cenario real, onde esta presente: cargas nao lineares (presenca de harménicos), cargas
dindmicas (chaveamento dinamico de cargas ao longo do dia) e variagées da poténcia
gerada e fornecida as cargas locais (dinamica temporal da fonte energética). O diagrama
de blocos da Figura 4.27 ilustra o cenario de testes.

A carga linear é modelada conforme discutido no Capitulo 3, um banco de cargas
chaveado ao longo da operagédo da MG, no caso em questdo 2 segundos (Ver Figura 3.4
e 3.19), ja a carga néo linear é um retificador monofasico ndo 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 tensé&o
controlada por tensdo 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. Cenério teste real para avaliar o GDC Adaptativo.
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Fonte de Tensdo Controlada Por Tens&o
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Figura 4.28. Sinal fornecido pela fonte de tenséo CC variavel.

Os perfis das correntes medidas na carga néo linear e na saida do filtro LCL estao
ilustrados na Figura 4.30. Ja a Figura 4.31 ilustra o comportamento da THD da tenséo
no ponto de acoplamento da carga nao linear. Observando as Figuras 44370
percebe-se que os perfis de tensédo refletem a variacdo temporal da DG (no caso
modelada por uma fonte CC variavel), ja os perfis de corrente sentem (instante de
tempo em que ocorre o chaveamento do banco de cargas) flutuacées da carga (linear e

nao linear).
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Figura 4.29. Tensé&o na saida do PWM e apaos o filtro LCL.
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Figura 4.30. Corrente na Carga néo linear e na saida do filtro LCL.
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Figura 4.31. THD no PCC da carga nao linear.

Observando o comportamento da THD da tensdo no ponto de acoplamento
comum, é possivel identificar nitidamente os instantes de variagbes brusca da fonte
(varacdo de poténcia) e do chaveamento dindmico da carga (instantes de variacdo da
fonte: P Lrgv@®L rgz®L saeC L s§xGtantes de chaveamento da carga:
PLratb LraxPL saeC L savsendo sentido com maior intensidade as

variacdes da fonte energética.
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Figura 4.32. Tenséo na MG.

Na Figura 4.32 sao ilustradas as medi¢cdes de tenséo trafegada na MG (tenséo
fornecida pelo microgerador na saida do filtro LCL, tensdo na carga nao linear e a
tensdo na carga linear). E notavel a queda de tens&o ao longo do circuito elétrico, devido
as impedancias de linha.

Na Figura 4.33 € ilustrado o equilibrio entre a geracdo e o consumo, evidenciando
0 sucesso do GDC Adaptativo na operacdo da MG, mantendo a estabilidade, o
compromisso com as prescricdes legais e o atendimento da demanda das cargas locais.
Vale ressaltar que o sistema é conservativo, ou seja, toda a poténcia aparente gerada é
consumida pelas cargas loca fach 04006 naRDGALO 4 a kUaoOa

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
simulacdo) e quando modelado como uma fonte de tensdo CC variavel, emulando uma
fonte real far F réafofecetrr 8 rav F rafar@ece urr 8 raz F s da@ece

vrir 8sat F sdotr@ceurr 8 sax F tdar@ecetrr §é ilustrado na Figura 4.34.

Percebe-se que o GDC Adaptativo enxerga as variagdes da fonte como um
distarbio, acomodando rapidamente, logo o GDC Adaptativo ver todas as transi¢cdes da
fonte e da carga como disturbios e acomoda todos (tempo de estabelecimento da ordem

de milissegundos). Observando o perfil da frequéncia (Ver Figura 4.34) sao notaveis os



139

instantes de variacdes da fonte e da carga, mas o perfil de frequéncia ndo alterou em
nada quando houve varia¢cdes na fonte (fonte CC constante para fonte CC variavel), este
fato é justificado, pois a frequéncia € afetada pelas flutuacbes de poténcia ativa
solicitada pela carga, conforme o controle Droop individ@daF B como nao foi
alterado as solicitacdes da carga linear e a poténcia ativa solicitada pelz&celigaar

é pequena (Ver Figura 4.33), a frequéncia da MG néo sofreu com as flutua¢cdes da fonte,
demostrando a robustez do controle GDC Adaptativo.
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Figura 4.33. Poténcias ativa e reativa distribuidas ao longo da MG.
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Figura 4.34. Comparativo da Frequéncia da MG - fonte CC constante e Variavel.

A Figura 4.28 deveria herdar o perfil de radiagéo ilustrado na Figura 4.16, dados
reais medidos no LEIAM/UFCG, utilizando a equacao (4.28) e expresBag:

YA

Roioiut
desta forma determina-se a tensédo gerada pelo arranjo fotovoltaico diariamente. Por

onde + g« j & @ corrente medida g ¢ o instante de tempo de observagéo;

falta de dados reais das medicdes de tensdo e corrente ao longo de um més e devido a
complexidade do banco de dados o Autor optou pela modelagem da tenséo gerada pelo
arranjo FV, como fonte CC variavel (composta por degraus de tetksgora 4.28).

Diante do cenario dindmico da carga e da fonte (cenario préximo do real), o GDC
Adaptativo mostrou-se eficiente e robusto, mantendo a operacdo da MG estavel e dentro
das prescri¢cdes legais, acomodando as nao linearidades do processo, as flutuacdes da
fonte e da carga, garantindo o equilibrio entre a geragdo e o consumo.

4.5 CONCLUSOES

Neste Capitulo foi proposta e desenvolvida uma estratégia de controle adaptativo
para regulacdo simultanea da tenséo e frequéncia na saida do inversor em micro redes, a
estratégia de controle usa a estrutura do controlador Droop Generalizado Convencional
visto que este é fruto do controle Droop de tensédo e do controle Droop de frequéncia
individual (controle Droop2 F Be 3 F 8§ adicionado a identificagdo paramétrica
(estimacgdoon-line dos parametros de linha visto dos terminais do Vglxb 4p <k

F 2z 2 & a sintonia dtima dos ganhos do controlador, baseada nas condi¢gdes operacionais
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e nas prescricdes legais impostas para operacdo 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 disturbios de
carga, as incertezas da planta e possiveis ndo linearidades do processo.

A solugcéao proposta (GDC Adaptativo) para regulacdo simultanea de tenséo e
frequéncia em MG isoladas mostrou-se eficiente quando avaliada em diversas
topologias de MG e diversos cenarios-testes de chaveamento de cargas operando em
malha fechada, em termos de operacgéo estavel da MG, manutencao do equilibrio entre a
geracdo e o consumo e o atendimento as prescri¢cdes legais impostas para as flutuagoes
da tensdo e da frequéncia. O GDC Adaptativo conseguiu rastrear com perfeicdo o
comportamento dindmico da carga, estabilizando a temadfrequéncia de saida dos
96,1V HP GLIHUHQWHV FHQIULRV GH F&DopsldyBHI@WR GH F
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 EFREQUENCIAEM MG ISOLADAS

O presente documento aborda os impactos simultaneos dos desvios de poténcia
ativa e reativa na tensao e na frequéncia n& §ai G R V 6hécido os ganhos e a
acao 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 insercdo da lédtaazy no calculo dos ganhos do
controlador Droop.

Inicialmente o controle Droop Generalizado baseado em |égizayfoi 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 eficacia do
sistema de controle proposto.

A utilizacdo da légicaFuzzy (difusa ou nebulosa) na resolugdo de problemas
complexos é justificada conforme LJUNG & GULLEY (1995), pelos seguintes
motivos: (a) naturalidade de sua abordagem, tornando seus conceitos faceis de entender
(etapas de Fuzzyficacéo, inferéncia e Defuzzyficacao); (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 experiéncia de
especialistas; (f) A I6gickuzzypode ser integrada facilmente as técnicas convencionais
de controle; (g) Simplificacdo ou amplificacdo das possibilidades e recursos dos
métodos convencionais de controle e (h) l6gica baseada na linguagem natural, base da
comunicacdo humana. No caso do GB@zzy a logicaFuzy é um alternativa ao
método dos minimos quadrados recursivo (LSE), para calcular a impedéancia de linha
vista dos terminais do microgerador (equivalente de Thévenin), logo se pode dizer que a
l6gica Fuzzy é utilizada como uma ferramenta matematica para o projeto do GDC
Fuzzy Outro motivo para o projeto do GDElizzyesta na andlise dinamica de varias
estratégias de controle para operagdo da MG isolada, visto que 0os mecanismos de
operacdo da MG ainda n&o estdo bem definidos no Brasil (areatpougas unidades
piloto), sendo assim foram propostas e avaliadas seis estratégias de controle para gestéo
do fluxo energéticem uma MG isolada, para cada estratégia foi apontado os pontos

fortes e fracos. Estas informagdes sao uteis para os operadores da MG e para os
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projetistas dos sistemas de controle. Em termos de implementacao fisica a técnica de
controle GDC adaptativo demanda a implementacdo dos algoritmos de identificacado
paramétrica, jA o GDEuzzyfaz uso da légica difusa nas malhas de controle de tenséo 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 implementacdo na estruturarmdevare sendo um alternativa

viavel tecnicamente e economicamente.

Comparando o diagrama de blocos das Figurase4ll, percebe-se que sao
estruturas andlogas, a diferenca estd apenas na estrutura usada para estimar 0s
parametros de linha4(e :), no caso do GDC Adaptativo € usado o LSE recursivo e no
GDC Fuzzyé utilizada a l6gic&uzzy,a justificativa para propor e avaliar esta nova
estrutura de controle esta no fato que o algoritmo usado pelo siEtemamplementa
apenas trés operacdes mateméticas (Fuzzyficacado, infeFénraige Defuzzyficacdoa
cada passo de céalculo para estimar os parametros de linha, ja o algoritmos dos minimos
quadrados recursivo computa cinco operagoes (equacdes 2.16-2.20) a cada passo de
cdculo na predicdo dos parametros de linha. Para uma MG simples o esforco
computacional é gquase o mesmo para ambas as estruturas, mas no caso de MG
complexas a reducdo é consideravel no caso do BR2&y

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

A justificativa para a proposta e validacdo do controlé=#4zy na regulacao
simultanea de tensédo e frequéncia em MG isoladas, inspirado no controle Droop
individual 2 F Be 3 F 8 esta no fato do controle FHuzzy acomodar bem a nao
linearidade, as restricbes do processo, as variagdes operacionais e apresentar bom
desempenho dindmico em malha fechada para processos multivariaveis frente a
presenca de distarbios.

Comparando os diagramas de blocos das Figuras 51118, observa-se que o Pl

Fuzzyimplementa 30 opera¢cdes matematicas a cada passo de célculo, na regulagédo da
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tensdo e da frequéncia da MG, ja o GDC Adaptativo implementa 52 operac¢des no
referido intervalo de tempo e com o mesmo objetivo. Logo a complexidade operacional
e o0 processamento digital de sinais sdo reduzidos corfruzPRy

Observando a Figura 5.20 o Plizzyapresenta tempo de estabelecimento mais
lento que GDC Adaptativo nos perfis de tensdo e frequéncia, bem como apresenta
flutuacbes de tenséo e frequéncia superior ao GDC Adaptativo. Desta forma mais uma
vez 0 GDC Adaptativo apresenta desempenho dinamico em malha fechada superior as
estratégias de controle baseadas em |0giczzy Uma vantagem do Ffuzzycom
relacdo ao controle GDC, estd na acomodacgéo e no restabelecimento do equilibrio da
geragao e consumo, quando houver uma falha em um microgerador, dispensando o uso
da malha interna do PI para acomodacdo da falha, no controle local da DG regulada
pelo controle GDC. Logo pode-se concluir que &®4zyndo sofre com o fenbmeno de

Bump Less Transfgpois ndo usa (demanda) o PI Interno.

5.1 GDCBASEADO EMLOGICA Fuzzy

O controlador proposto obedece ao diagrama de blocos ilustrado na Figura 3.2,
cuja dindmica de controle (lei de controle) é descrita pelas equacdes (3.15) e (3.16). A
estratégia de controle GDC convencional como ja mencionada no Capitulo 03 depende
dos parametros da rede elétrica, tornando a etapa de sintonia dos ganhos do controlador,
uma tarefa ardua e dificil para redes elétricas complexas. A ideia é usar &lagiga
para determinar a impedéancia equivalemtg {c 4 4gseE Fgad o 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 estimacao paramétrica para determinar
a impedancia equivalente do SEP, aqui é usada a Ibgazy.

Uma caracteristica deste controlador esta na acomodacdo rapida nas condicdes
operacionais no que diz respeito a variacdo brusca de poténcia ativa e reativa,
acomodando a flutuacdes de tenséo 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 DeEscRICAO DAESTRATEGIA DECONTROLE GDC BASEADO EM LOGICA Fuzzy

O controle GDCFuzzyproposto € ilustrado no diagrama de blocos da Figura 5.1.
Esta estrutura de controle esta presente em cada ¥@ouver 10 IDG na MG

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

Observando a Figura 5.1 percebe-se que as partes real e imaginaria da impedancia
de linha, 4 e :, sdo multiplicados pelos desvios de frequéncia e tensao,
respectivamente. Os valores de entrada do bloco denomin&tdzzeTunesdo: o erro
de poténcia ativad{ 2 L 2F 2, 4), 0 erro de poténcia reativeg @ L 3 F 334, 0
desvio de tens&o produzido pelo GDC convencional (ver a Figura 3.2 - GDC para
controle simultédneo de tenséo e frequéncia, este valor é produzido na saida da malha de
tensdo que sera somada com a referéncia de tensdo, que sera 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 tenséo e frequéncia,
este valor é produzido na saida da malha de frequéncia que serd somada com a
referéncia de frequéncia, que sera 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 l6giaazyé feito em malha fechada
(malha interna para calculo da impedéancia). Vale ressaltar (para nao haver duvidas) as
variaveis ¢, B L Ve ¢ &L ur 8sdo os desvios maximos permitidos pela legislacéo

para flutuacdes da tensdo e da frequéncia. Logo pode-se concluir Que; BQ ¢ B
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rQ ¢8Q ¢80nde ¢ Be g sdo os desvios instantdneos calculado pel
controlador GDC durante a operacdo da MG isolada.

Para ilustrar a eficacia da estratégia de controle, esta foi avaliada a MG ilustrada
na Figura 3.1 para diferentes cargas (cargas indutiviass r4 & <! L 4¥srs 'AN? L
Y645
54’
"

AL 'AN(? L ¥sr$, de modo analogo ao GDC ANFIS. O Cenério de variacdo de

capacitivas 4 L :¢a!<! L 4%% Aﬁo L % e resistivas 4 Lsr:a!<! L
|

carga dinamico é 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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Figura 5.2. Desempenho do GIFQOzzyquando 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
legislacdo (Tensdo - Limite superior de 34%p\e Limite inferior de 281 W
Frequéncia - Limite superior de 61 Hz e Limite inferior de 59 Hz), visto que o valor
minimo verificado para a tensdo na barra de nimero 08 f8tdé t{w 8 A acéo de
controle € manter a operacdo da MG dentro desta faixa operacional.

A Figura 5.3 ilustra o valor do moédulo da impedancia de linha vista dos terminais
do microgerador dividido pela reatancia indutiva da linha (parémettt&g, gquando

calculado pelo método dos minimos quadrados recursivo e pela l6gica difusa. Observa-
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se que o parametregassume um perfil semelhante ao perfil de consumo demandado
pela carga (Ver Figura 3.4) para ambos os métodos utilizados para determinacdo da
impedancia de linha. No caso da logica difusa, o método detecta os instantes de
chaveamento brusco de poténcia ativa e reatvd_(r §WOL r§Z 0L s§tlOsayu o
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Figura 5.3. Impedéancia de linha calculada pelo LSE e pela IBgiay(FIS).

Fluxo de Energia da Fonte Para Carga
800! r
PO ——Carga

600 f | O G N N Inversor|

400 , “b_______.
200

Poténcia Ativa (W)

5000

—— Carga

4000 N ——— X = Inversor

3000 } f Arnnrrned i

S ——

2000 f

1000

Poténica Reativa (VAR)

-1000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2

Tempo (s)

Figura5.4. Equilibrio entre a geracao e consutt®DC Fuzzy

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

gestao do fluxo de energia trafegada pela MG, atendendo o consumo da carga local,
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validando a estratégia de controle na operacdo estavel da MG e dentro dos limites
impostos para as flutuacdes de tenséo 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 parametros de linha sdo
levados em consideragéo no célculo dos ganhos do controlador, j& no caso de uma MG
mais complexa, como por exemplo, a MG ilustrada na Figura 3.7 existem quatro
parametros de linha devem ser determinadbza(za 4 A 5; € usados na sintonia do
controlador, tornando o ajuste dos ganhos uma etapa dificil e exaustiva e de muitas
vezes errbnea. Para resolver tal problema sera usada aRagmgara determinar a
impedancia equivalente vista por cada DG. A vantagem da técnica esta na néo
dependéncia dos parametros da rede e nao € necessario 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 calculos dos parametros de
linha nas etapas seguintes:

Etapa 01 £ Funcdes de pertinéncias das entradas e saidas: Entrada§0i (
trapezoidal (Baixo); triangular (Médio Baixo) triangular (Médio); triangular (Médio
Alto) e Trapezoidal (Altoyangede [0.0 20 V] para cobrir o desvio de tensdo; Entrada
02 (¢ 3 - trapezoidal (Baixo); triangular (Médio Baixdjiangular (Médio) triangular
(Médio Alto) e Trapezoidal (Alto)range de [0.0 16 VAR] para cobrir o desvio da
poténcia reativa; Entrada 03¢ @ - trapezoidal (Baixo); triangular (Médiog
Trapezoidal (Alto)yangede [0.0 40 W] para cobrir o desvio de poténcia ativa; Entrada
04 (¢ B - trapezoidal (Baixo) com coordenadas, triangular (b)é@ Trapezoidal
(Alto), range de [0.0 2 Hz] para cobrir o desvio de frequéncia. As fungbes de
pertinéncias correspondentes a entragl2 @ ¢ 3 a ¢ B esawl@de ) da MG podem
ser visualizadas na Figura 5.5, foram usadas as func¢des de pertinéncia do tipo triangular
e trapezoidal por serem as mais populares no método Mandani.

Etapa 02 +Obter as regraBuzzy Uso da légica SE-ENTAO, a base de regras
utilizada pode ser visualizada na Tabela 5.1, as partes antecedentes de cada regra séo
compostas usando o operador AND.

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

Etapa 04 + Base de Regrafuzzy base formada com dez (10) regras para

representar os diversos pontos de operacao da MG.
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Etapa 05+ Defuzzyficacdo: método do centroide para obter a daidayque
mapeia os dados medidos.

O procedimento de inferénckuzzyenvolve as etapas de: criacdo das funcdes de
pertinéncias, criacdo da base de regras e a conversao de valores heuristicos para valores
numéricos. O processo de inferéndiazzy envolve funcdes de pertinéncia, para
calcular os parametros do GD@¢ :), foi utilizada uma base de 30 regras para mapear
as variaveis de entrada nas variaveis de saida. A base de regras pode ser visualizada na

Tabela 5.1, a logica utilizada na base de regras segue o raciocinio,
SE ¢ B L3E¢§L$E¢2L$Eg,3L§ENTAO4LI‘£E:LS

Onde:TAV Ls@NaP L satgBa 2 ¢ 3sdo os antecedentede : sao

0S consequentes.

1 B MB l MA A
w 0.8
=
8 06
3 04
S 4, A > X A

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Variagdo da Tenséo (V)

1 B MB l MA A
w 0.8
=
c 0.6
=]
2 04
<
© 02 K / )Q

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Variag@o da Poténcia Reativa (VAR)
(a)
1 B M A

Grau da MF
o
[63]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Variacdo da Poténcia Ativa (W)
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0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2
Variacdo da Frequéncia (Hz)

(b)

Grau da MF
o
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Figura 5.5. Funcdes de pertinéncias para as entradas, (a) Desvio de tensao e da poténcia

Reativa; (b) Desvio de frequéncia e da poténcia ativa; (c) para as daidas

OO

dv (5) ff\/\f\i
iii ii iii Fuzzy

R (5)

dQ (5
Q® (Mamdani)

/XN

30 Regras
dP (3) jfj/\ij/

X (5)

dF (3) System fuzzy: 4 Entradas, 2 Saidas, 30 Regras

Figura 5.6. SistemBuzzyimplementado no GO Fuzzy

R (Ohms)

dv (V) dQ (VAR)

Figura 5.7. Superficie 3D para a Resisténcia de lidhé, B: @ 3 4. @ 8;
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X (Ohms)

av(v) dQ (VAR)

Figura 5.8. Superficie 3D para a Reatancia de linha,B: @ 34.@ 8 ;

15

dF (Hz)
dpP (W)

Figura 5.9. Curva 3D da Resisténcia de linha em fungéo do cor2tréleB

A Figura 5.6 ilustra o sistenfauzzyimplementado 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
Defuzzyficacdo. As entradag B ¢, 3cada uma com cinco fung¢des de pertinénciag,
e ¢ 2cada uma com trés fungdes de pertinéncias; as sdidascada uma com cinco
fungbes de pertinéncias.

As Figuras 5.2 5.8 ilustram o comportamento da parte real (resisténcia) e a parte
imaginaria (reatancia) em funcdo dos desvios de tensdo e poténcia reativa, fazendo
referéncia ao controle Droo3 F 8 ou seja, variando a poténcia reativa € possivel

regular a tenséo elétrica da DG.
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dF (HZ) dP(\N)

Figura 5.10. Curva 3D da Reatancia de linha em funcdo do corréleB

As Figuras 5.% 5.10 ilustram o comportamento da parte real (resisténcia) e a
parte imaginaria (reatédncia) em funcdo dos desvios de frequéncia e poténcia ativa,
fazendo referéncia ao controle Drodp F Bou seja, variando a poténcia ativa é

possivel regular a frequéncia elétrica da DG.

Tabela 5.1 Base de regras para projeto do GDtzy

g
—- B MB MA A
B B MB MA A
¢ E B MB M MA A
A MB M MA A A
&}
—- B MB M MA A
B B MB MA A
¢l B MB M MA A
MB M MA A A
B=Baixo; MB=Médio Baixo; M=Médio; MA=Médio Alto; A=Alto.
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5.1.2 VaLIDACAO DO GDC BASEADO EMLOGICA Fuzzy

Para testar e verificar a eficAcia do controlador GIZzy este foi avaliada
vérias topologias de MG (03 barras, 05 barras, 11 barras e 14 barras) para os cenarios
discutidos na Secédo 3 do Capitulo 3, a validacdo do controle aconteceu de maneira
analoga as outras estratégias de controle projetadas.

A Figura 5.11 ilustra o comportamento (perfis) da tensao e da frequéncia quando
0 GDCFuzzyé avaliado na MG de trés barras (Ver Figura 3.7) e no mesmo cenario de
testes descrito na Sec¢éo 3.1.1 do Capitulo 3.

Vale ressaltar que o problema em questdo consiste em avaliar a capacidade do
controlador proposto em manter o balanco de poténcia entre a geracdo e 0o consumo
eficiente, confiavel e atendendo a demanda do consumidor, frente ao cenario de
mudancas de carga (Chaveamento dinamico de cargas), bem como avaliar o

desempenho da MG operando no modo de ilhamento.

A Wi g
T sty =<4~ , i
el WW et N
5 A T P e
= 305 r N L N y .'E‘,.,,.u_. u"'m:. 4 : i
\o/ Vi w\*r%h_p——"" \ bur 2 .\,.r\qw';”\M GDl\
T Nangrothan gy |""""J\""\. JI _____
2 300 (S o e —GD2||
o i e
- ot GD3
295
0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14
E 60.1 1"-.4
Ko AN
2 60 e A 7R ANy SN _a
5 = AT AR S VER Y
L 599
0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14
Tempo (s)

Figura 5.11. Perfis de tenséo / frequéncia Para o BID@y +Trés barras.

Quando houver a falha de um microgerador dentro da MG € necessario que 0S
outros microgeradores atuem de maneira cooperativa, suprindo a demanda energética da
carga local na auséncia da DG defeituosa. Logo € necessario inserir o controle Pl na
malha de tensdo do GDC em cada um dos microgeradores (MC), bem como o circuito

detector de falha na DG (detectar tenséo 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 flutuacbes da tensdo e da frequéncia, operanda 8ire L
Gy8aw 8L Gx8 A,g8& GsvB; para as tensbes e entrevgwQ B Q
xr&va ¢ B L Gr &para os desvios de frequéncia. Diante de cenario dinamico o GDC
Fuzzyconseguiu cumprir com 0s objetivos estabelecidos: gerenciar a operacdd da M
estavel e atendendo fielmente o perfil do consumidor.

A Figura 5.12 ilustra o comportamento (perfis) da tensédo e da frequéncia quando
0 GDCFuzzyé avaliado na MG de cinco barras (Ver Figura 3.24) e no mesmo cenario
de testes descrito na Secéo 3.1.2 do Capitulo 3.

A Figura 5.13 ilustra o comportamento da tenséo e da frequéncia quando o GDC
Fuzzyé avaliado na MG de onze barras (Ver Figura 3.26) e no mesmo cenario de testes
descrito na Secdo 3.1.3 do Capitulo 3. Vale ressaltar que a rede principal de baixa
tenséo foi desligada (simulagéo de um desligamediackoutna rede principal), para
gue a MG opere de maneira autbnoma (modo de ilhamento). Logo o compromisso do
controle € manter as flutuacdes da tensao e da frequéncia dentro das prescri¢cdes legais e
o equilibrio entre a geracéo e o consumo, distribuindo a demanda energética de maneira

igualitaria entre os diversos microgeradores.

310

Tensao (¥p

300

60.1

Frequéncia (Hz)
(2]
S

59.9

Tempo (s)

Figura 5.12. Perfis de tenséo / frequéncia Para o BI2@y +Cinco barras.

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

flutuacbes da tensdo e da frequéncia, operando eny&, 5 L Gz 8 a4 ;3L



155

GuB8ayBL GwBa&,z8 GWBA:HB5 L GwBpara as tensdes e entre & wQ

B Qxr&va ¢ B L Gt &para os desvios de frequéncia.

3)
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Figura 5.13. Perfis de tenséo / frequéncia Para o BID@y +Onze barras.
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Figura 5.14. Perfis de tenséao / frequéncia Para o B2y +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
¢ 8L Gsr 8para as tensbes e entefgwQ B Qrdva ¢ B L Gt &ypara os
desvios de frequéncia.

A Figura 5.14 ilustra o comportamento da tenséo e da frequéncia quando o GDC
Fuzzyé avaliado na MG de quatorze barras (Ver Figura 3.28) e no mesmo cenario de
testes descrito na Sec¢do 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 Figura 5.14 a MG opera dentro dos valores prescritos pela
legislacdo nacional e internacional para as flutuagcbes da tensdo e da frequéncia,
operando com desvios entrg §L Gst 8 para as tensdes e entw @& wQ B Q
xr&va ¢ B L Gr&para os desvios de frequéncia. Da resposta de controle (Figura
5.15) percebe-se que a micro rede esta operando dentro da regido permitida pela
legislacdo (Tensdo - Limite superior de 34%p\& Limite inferior de 281 W
Frequéncia - Limite superior de 61 Hz e Limite inferior de 59 Hz), visto que o valor
minimo verificado para a tensdo na barra de nimero 08 f8tdé tz u 8 A acao de
controle é manter a operacdo da MG dentro desta faixa operacional.

O GDC Convencional € uma estratégia de controle utilizada para regulagcéo
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 vérias barras, para sanar tal
dificuldade foi proposta uma estrutura de GDC modificada (ED£zy, a qual faz uso
da légica difusaKIS +Fuzzy Inference Systgpara determinar os parametros de linha
vista dos terminais do microgerador. O uso de controladores Pl na substituicdo do
controle Droop poderia ser uma opc¢ao, 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, LogicaFuzzy redes neurais, Particle Swarm OptimizatiddSQ ou
algoritmos genéticos), ou seja, demanda uma estrutura de Pl modificado.

Os resultados de simulacdo comprovam a robustez do controladoF&2¢ 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 cenario de mudancgas
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de cargas na MG operando no modo de ilhamento. Além do Droop melhorado pela
l6gica Fuzzy neste documento é proposto e avaliado um controlad&u®ty para
UHJXODomR VLPXOWKQHD GD WHQVMR H IUHTXrQFLD HP '

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

5.2 CONTROLADOR Pl Fuzzy PARA REGULACAO SIMULTANEA DA

TENSAO E DAFREQUENCIA

A maior parte dos controladores industriais € do tipo proporcional-Integral-
Derivativo (PID) implementado basicamente pela programacdo de um Controlador
Légico Programavel (CLP, do ingl&LC =+ 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 €
reconvertida num sinal analdgico continuo alimentado ao processo controlado.
Controladores PID trabalham bem em processos lineares, onde uma mudanca na entrada
do processo gera uma mudanca proporcional na saida do processo. Se a relacdo de
entrada e saida do processo for levemente nao linear, ajustes periddicos dos parametros
do controlador sdo necessarios. Ha diversos métodos de sintonia do PIZiegi®ie
Nichols e Cohen-Coondentre outros. Entretanto, no caso de processos altamente nao
lineares ou quando sao usados na malha de realimentagdo elementos de controle ou
atuadores nédo lineares, ou quando a modelagem matematica do processo encontra
dificuldades devido a conhecimento insuficiente ou complexidade da planta em geral,
controladores PID tem um desempenho pobre. Nesses casos, 0 recurso é usar outros
tipos de estratégias de controle ou utilizar operadores humanos especializados.

O controlador PID € um controlador temporal cuja funcdo continua de entrada e

saida de controle é dada como,

QRLQAREQiA:P;@%AEF:,P;

E em sua forma discreta:
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a s
QG L G,]AG ETGUI A G E'—g AGFA:G F3,

P@4

A Figura 5.15 ilustra o diagrama de blocos de um sistema discreto digital

genérico. O sinal analdgic® : R;convertido pelo conversor analdgico / digital (A/D)
para uma sequéncia discreta de numeros; @ G L s & ta u. lasa éxie que o sinal
analdgico seja amostrado nos interva®sLG 6Um circuitosample-and-holanantem
0 ultimo valor amostrado constante para o conversor A/D até o proximo intervalo de
amostragem. A sequéncia discrétaG & entdo processada pelo algoritmo de controle
para obter-se a sequéncia de contrQi& & Bor sua vez, essa sequéncia é convertida
por um D/A (conversor digital / analégico) para o sinal analogcoRjue 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 equacao (4.2) pode ser plotada em um gréfico tridimensional com ofer@,;
em um dos eixos do plano horizontal, a variacdo de er®d, G ; F A : G ROsOURro
eixo do plano horizontal e a saida de contrdldEGomo o eixoV todas essas variaveis

normalizadas no intervale F s & EQ fesultado é uma superficie parametrizada@m

i , ~ . L
—e —I' caracterizada por essa equacao e determinando o desempenho transitorio de um
O

controlador PID. Ao se utilizar um controlador PIlBuzzy possibilita-se uma
SGHIRUPDOomR™ QHVVD VXSHUItFLH TXH FRPSHQVH DV Qm
tanto a modelagem, quanto o enfoque de confolzy podem ser uma boa solugéo

para controle de sistemas industriais ndo lineares, na medida em que os controladores
Fuzzy sdo sistemas dindmicos, realimentados, invariantes no tempo e néo lineares.
Algoritmos Fuzzypodem emular praticamente qualquer fungéo néo linear. Uma curva

de saturacao, tipica de atuadores eletromecéanicos 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 equacéao (1.3
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QG L GAG

Onde: AG é o erro entre o sinal de um ponto de operasé@bppin} e a saida do

processo. A regra de contrétazzyé:
SE ANNK '¢(ENTAO ?KIJPNKHA L 7

Onde: ' ye 7sao as funcbes de pertinéncias linguisticas atribuidas as variAvess;
Q : GNeste caso o controladBuzzytem uma entrada e uma saida.

Um controlador proporcional-Integral discreto, de uma entrada e uma saida, é
dado pela equacéo (4,4

@& L GAGE GO A
A definicdo da regra de contrdf@izzyeé:
SE ANNK 'E R=N-EkK @AK\IN_K@JENTAO R=NEK @A ?KIJPNKHA L @7

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

A expressao de um controlador PID no dominio do tempo é:

@@ L GAGE G@A E GAAG

Onde: @A G é a variacdo da variacdo do erro. Logo este controlador apresenta trés

entradas:A G, @G e @A G e uma saida@ @@, governada por regras da forma:

SE ANNK 'gE R=N-EK QAN NK @QFE R=N-EK @ = R=KN BN NK & g
ENTAO R=N-EK @A ?KIJPNKHA L @7

A expressao 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 ertg,da variacdo do erro@ (e a saida de controle,

7y ao invés de se usar a variagcao do contr@deyf

Saida

CONTROLADOR
FUZZY

INTEGRADOR = PROCESSO

w

Figura 5.16. Controlador FRuzzy
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A configuracdo de duas entradas (erro e variagcdo de erro) para o controlador PI
Fuzzymostrou-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 otimizacdo. O projeto de um
controladorFuzzy envolve muitas escolhas e opg¢des se comparado ao PID tradicional.

O projeto, ajustes, sintonia visando a otimizacéo de um sisterzg sdo influenciados

pela seguinte quantidade de graus (oito) de liberdade:
GHGGINHNMNHIHLH @

Onde: | é o numero de variaveis de entrada o nimero de variaveis de saida o

namero de funcdes de pertinéncia para cada vari&xe¥; a forma para a funcdo de

pertinéncia para cada variavdé numero de regrdsuzzy N numero de opcdes de

inferéncia usadas na estrutura de re§uazzy N € o grau de suporte associado a cada

regra; @humero de opcdes para os métodos de Defuzzyficacdo. Muitas dessas escolhas

sdo baseadas em dados empiricos&LFDV" GH SURMHWRY H[LVWHQWH\
software (MATLAB - Simulink) para desenvolvimento de controladorEszzy

disponiveis tornam possivel experimentar varias op¢des de modo eficiente e rapido, seja

com simulag@es apropriadas, seja atuando no proprio projeto basico de controle.

Alguns profissionais da area de controle de processos industriais alegam que o
projeto de sistemas de contrdtezzyé feitoad hoce que, de fato, ndo existe uma
metodologia sistematica de projeto. Nenhum procedimento de projeto, por mais
sistematico que seja, sera valido 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 satisfatério na auséncia de qualquer
informacgéo previa do processo, quanto mais o0 projetista souber sobre seus sistemas,
mesmo que apenas qualitativamente, mais facil sera para ele escolher corretamente os

parametros do controlador.

5.2.1 DESCRICAO DAESTRATEGIA DECONTROLE Pl Fuzzy

O controlador PIFuzzy 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 existirdo 10 estruturas de controle, trata-se de um controle local.
Uma caracteristica deste controlador estd na acomodacdo rapida das condicdes
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operacionais no que diz respeito a uma variagdo brusca de poténcia ativa e reativa da
carga local, acomodando as possiveis ndo linearidades, acomodando as flutuagbes de
tensao 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 quefkuPzyrecebe duas entradas (o erro
entre a poténcia ativa medida na saida do inversor e a sua referéncia de controle e a
variagcéo do erro, no caso do contrdeF 8o erro de poténcia reativa e a variagcado do
erro de poténcia reativa) e produz uma saida, a amplitude de tensédo no caso do controle

2 F Bu a frequéncia no caso contr@eF 8

Microgerador V.el” V. e i%
V. = | |
W + = Linha
oL | |
) 5 R+jX L P
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HEEEE B e e
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Figura 5.17. Controle FHuzzypara regulacdo de tensao e frequéncia em MG isoladas.

A estrutura detalhada para a malha de tensédo duBtyé ilustrada na Figura
5.18. Observando a Figura 5.18 antes do calculo da varidvel de saida (SISO) o
controlador recebe as duas entradas normalizadas, a variavel de saida é multiplicada por
uma constante, realizando o processo inverso ao implementado nas entradas. Os valores

de amplitude como mencionado na Sec¢ao anterior deve passar pela acao integral antes
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da realimentagdo para a planta (MG). O sistémazyimplementado Kuzzy 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 0 método do
centroide para Defuzzyficacdo. As entradass g @ ' : Gada uma com sete funcdes

de pertinéncias e a saida com sete funcdes de pertinéncias. No projeto do controlador Pl
Fuzzyforam usadas as fun¢bes 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 tensao com~u2ly

5.2.2 VALIDACAO DO Pl Fuzzy

Para testar e verificar a eficacia do controladdfiRizy este foi avaliado a varias
topologias de MG (03 barras, 05 barras, 11 barras e 14 barras) para 0s cenarios
discutidos na Secdo 3 do Capitulo 3, a validacdo do controle aconteceu de maneira
analoga as outras estratégias de controle projetadas.

A Figura 5.19 ilustra o comportamento (perfis) da tenséo e da frequéncia quando
o Pl Fuzzyé avaliado na MG de uma barra (Ver Figura 3.3) e no mesmo cenario de
testes descrito na Sec¢éo 3.1.1 do Capitulo 3.

Da Figura 5.19 é possivel observar que o controlador GDC adaptativo apresenta
melhor desempenho dinamico, acomodando as flutuagbes de poténcia ativa e reativa
solicitadas pela carga, o Plizzyapresentou 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 control&udzy 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 0 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 quamdd-ozzyé
avaliado na MG de trés barras (Ver Figura 3.7) e no mesmo cenario de testes descrito na
Secao 3.1.1 do Capitulo 3.
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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 e 0o consumo
eficiente, confiavel e atendendo a demanda do consumidor, frente ao cenario de
mudancas de carga (Chaveamento dinamico de cargas), bem como avaliar o

desempenho da MG operando no modo de ilhamento.
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Figura 5.21. Perfis de tensédo / frequéncia ParaFu®Pdy £Trés barras.

Observando a Figura 5.21 a MG opera dentro dos valores prescritos para as
flutuacbes da tensdo e da frequéncia, operando emgr8, 5 L GsWB a 4,& L
Gx8 A,x8 Gwgpara as tensdes e entnegwQ B Qré&va ¢ B L Gt ¥para
os desvios de frequéncia. Diante de cenario dindmiBd leuzzyconseguiu cumprir
com 0s objetivos estabelecidos: gerenciar a operacdo da MG, estavel e atendendo
fielmente o perfil do consumidor.

A Figura 5.22ilustra o comportamento (perfis) da tensao e da frequéncia quando
0 GDCFuzzyé avaliado na MG de cinco barras (Ver Figura 3.24) e no mesmo cenario
de testes descrito na Secéo 3.1.2 do Capitulo 3.

Observando a Figura.Z2 a MG opera dentro dos valores prescritos para as
flutuacbes da tensdo e da frequéncia, operando enyr&, 5 L Gz 8 a4 ;3L
Gu8ay8BL Gw8 a8 GWA B L GwBpara as tensdes e entrefg wQ
B Qxr&va ¢ B L rd/ipara os desvios de frequéncia.

A Figura 5.23 ilustra 0 comportamento da tenséo e da frequéncia quando o GDC

Fuzzyé avaliado na MG de onze barras (Ver Figura 3.26) e no mesmo cenario de testes
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descrito na Secdo 3.1.3 do Capitulo 3. Vale ressaltar que a rede principal de baixa
tensao foi desligada (simulacédo de um desligameiackoutna rede principal), para

que a MG opere de maneira autbhoma (modo de ilhamento). Logo o compromisso do
controle € manter as flutuacdes da tensao e da frequéncia dentro das prescri¢cdes legais e
o equilibrio entre a geracdo e o consumo, distribuindo a demanda energética de maneira

igualitaria entre os diversos microgeradores.
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A Figura 5.24 ilustra o comportamento da tensdo e da frequéncia qudrido o
Fuzzyé avaliado na MG de quatorze barras (Ver Figura 3.28) e no mesmo cenario 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).
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Figura 5.24. Perfis de tenséo / frequéncia PdBFauzzy +Quatorze barras.

Observando a Figura 5.23 a MG opera dentro dos valores prescritos pela
legislacdo para as flutuacdes da tensdo e da frequéncia, operando com desvios entre
¢ &L Gsr §maior desvio na DG 05, os outros séo inferiores a +10 V) para as tensdes
eentrew@&wVQ B QrdwVa ¢ B L Gt ¥para os desvios de frequéncia.

Observando a Figura 5.24 a MG opera dentro dos valores prescritos pela
legislacdo nacional e internacionplra as flutuacdes da tensdo e da frequéncia,
operando com desvios entre 8L Gsr 8(maior desvio na DG 05, os outros séo
inferiores a £10 V) para as tensdes e er&g WV Q B Qr&wVvVa ¢ B L Gt&u
para os desvios de frequéncia. Da resposta de controle (Figura 5.24) percebe-se que a
micro rede esta operando dentro da regido permitida pela legislacédo (Tensao - Limite
superior de 341 M e Limite inferior de 281 W5 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 deB:gL tzu 8 A agcdo de controle é manter a operacdo da MG

dentro desta faixa operacional.
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Nas duas Ultimas décadas houve um expressivo crescimento de controladores
baseado em logicauzzy(uso da l6gicduzzypara sintonia 6tima do controlador PID
tradicional) para sistemas elétricos de poténcia, em especial em redes elétricas
inteligentes. Nos sistemas elétricos tradicionais o controle de tenséo e de frequéncia &
feito por meio de controladores Pl sintonizados para um determinado ponto operacional,
quando houver alteracdo deste ponto de operacdo, o controlador Pl deve ser re-
sintonizado, caso contrario, ndo proporcionara um bom desempenho em malha fechada,
podendo levar o sistema a instabilidade. Artigos na Literatura (AHMétDd), 2015)
enfocam no uso do sistema FIS como um método de sintonia 6tima dos ganhos do
controlador Pl tradicional. A l6gicBuzzyé capaz de compensar algumas restricbes da
teoria de controle classico, como por exemplo, incertezas, imprecisdes, restricdes e nao
linearidades. Contudo na Literatura ha poucos relatos do uso de controladeuagyPI
Puro” SDUD UHIXODomR VLPXOWKQHD GD WHQVmMR H GD IUF
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 logicaFuzzypara regulacdo simultanea da tenséo e frequéncia na saida de cada VSI
utilizado na MG. O GDC Convencional é altamente dependente dos parametros de linha
MG. Para remover a dependéncia do GDC convencional um sistema de infEt2zgia
foi utilizado. Uma questdo importante levantada em micro redes de corrente alternada é
a regulacdo da tenséo e da frequéncia na presenca de distlrbios, incertezas e mudancas
de cargas, demandando o uso de estratégias de controle avancado para compensar tais
distarbios, em especial o controle Droop. A solucdo proposta (DFoapy para
compensacao de variacdes de cargas mostrou-se eficiente quando avaliada em diferentes
W RS RORJL D \opeeaddoOérfi imalha fechada, em termos da identificagdo de
condicbes anormais de funcionamento, bem como no reestabelecimento da perda de
uma DG.

A solucdo proposta (PFuzzy para compensacdo das flutuacbes de tensédo e
frequéncia em MG isoladas mostrou-se eficiente quando avaliada em diversas
topologias de MG operando em malha fechada, em termos da identificacdo de
condi¢cbes normais de funcionamento, reestabelecimento da perda de um micregerador

0 sincronismo entres 0s microgeradores.
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6 CONTROLEDROOPPARA COMPENSACAO DEHARMONICOS

DE TENSAO ECOMPARTILHAMENTO DE POTENCIA REATIVA

Este Capitulo foca na resolucdo de alguns problemas que existem na operacéo de
micro redes isoladas, os problemas avaliados sdo: como fazer o compartilhamento de
poténcia reativa e reducao da distorcdo harmonica 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 e compensacao de harmonicos de
tensdo no PCC em MG descentralizada e operando no modo de ilhamento (isolada),
resultados de simulagdo mostram a eficacia da estratégia. O Capitulo esta organizado da
seguinte forma. Na Secéo 6.3, é descrita a estrutura do controle primario dos inversores,
incluindo a malha da impedancia virtual capacitiva @btencdo dos harmonicos de
tensdo. Seccado 6.4 contém uma descrigdo do controle secundario para compartilhamento
de poténcia reativa, a malha de regulacéo de tenséo e de frequéncia e um@odescric
detalhada do controle secundario de compensacao de harmdnicos de tensdo usada para
atenuar os harménicos de tensdo no PCC. Os resultados de simulacdo da estratégia
implementada séo ilustrados na Secdo 6.5, mostrando a adequacdo dos algoritmos
propostos na melhoria do desempenht@operando no modo de ilhamento.

6.2 ARQUITETURA DECONTROLE EMMICRO REDES

Em geral, a arquitetura de controle em MG consiste em trés camadas de controle:
controle primério, controle secundario e controle terciario (SAO &. LEHN, 2005;
GUERRERO, VASQUEZ, MATASet al, 2011; GUERRERO, MATAS, VICUNAet
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 né&o linear local (retificador monofasico com capacitor

de suavizacdo da corrente) é conectada a MG por meio da chave S2. Na operacao
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isolada, a chave estatica (SS) é aberta e os inversores operam de forma autbnoma para
regular a tenséo e frequéncia local na MG. A cHa¥/aa saida do inversor 02 permite
sincronizacao do conversor através de um circuito de sincronmhofPhase Locked

Loop para a tensdo no seu respectivo PCC antes de ser ligado ao micro rede,

minimizando os transitérios na rede.
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Figura 6.1. Diagrama de blocos da arquitetura de controle hierarquico eM@n¥a MG consiste em

dois inversores em paralelo ligados a uma carga nao linear local. A catgatmtasea MG por meio

do ponto acoplamento local (isto €, PCC da carga local ou PolL) qaadoe S2 é fechada

A camada de controle primaria consiste nos algoritmos de controle
implementade diretamente nos conversores conectados a MG. Estas malhas de controle
permitem a regulacdo descentralizada da tenséo 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 secundario consiste nos algoritmos de
otimizacao 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 cdn&) de comunicacdes
bidirecional de baixa banda (No Brasil sdo usadas as redes MODBUS -eRTU
PROFIBUS). O trafego no canal de comunicacbes é minimo, pois somente 0s
parametros de otimizacdo s&o transmitidos para 0s inversores. ISso garante que o
MGCC néo opere a MG em condicdes criticas de tal forma que uma falha no MGCC ou

no sistema de comunicacdes, ndo comprometa a operacao da MG. O controle terciario
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considera ainteramR HQWUH Y iniMeDdy MIBCOY/ veeRressaltar que a rede de
servico publico ndo é 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 primario
para regulacdo da tensdo e da frequéncia da MG, o controle Pl para as malhas de
controle interno de cooperacdo de poténcia reativa e o controle PR de tensdo e de
corrente auxiliado pela malha interna de impedancia capacitiva virtual gpara
compensacgao de harmonicos de tensdo no PCC.

Neste Trabalho o controle PD é substituido pelo controle GDC Adaptativo na
regulacdo simultanea de tensao e frequéncia. O motivo para tal substituicdo esta no fato
gue apos testes de simulacéo, foi constatado que o controle PD é sensivel as flutuacdes
dindmicas (distarbios) da carga, permitindo flutuacdes intensas nos perfis deetensao
frequéncia da MG, comprometendoequilibrio entre a geracdo e o consumo, bem
comoaestabilidade da MG em malha fechada.

Outra modificacdo realizada no diagrama de controle apresentado Por
MICALLEF (a), (b) e (c) (2011) foi a eliminagdo da repeticdo do controlador PR de
corrente, sendo necessario apenas dois controladores PR, um de tensdo e outro de
corrente, ao invés de trés como colocados nos referidos artigos. A justificativa esta no
fato que o microgerador injeta corrente e tensdo, mas a estratégia PWM usa como
referéncia um sinal de tensédo senoidal, além disso, a inser¢cdo do terceiro controlador
leva a operacdo em malha fechada da MG a instabilidade, devido ao baixo desempenho
dos controladores internos, na acéo 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 rapido (da ordemilidsegundos), acomodando os
distarbios de carga, as variacdes da poténcia gerada por cada microgeraddoe as
linearidades da planta.

Prezado leitor neste Capitulo € perceptivel & mudanca no cenério de testes dos
Capitulos anteriores (MG Padrdo IEEE, 01 barra, 03 barras, 05 barras, 11 barras e 14
barras), por uma MG néo 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 emiestudo
Regulacdo de tensédo e frequéncia da MG, cooperacdo de poténcia reativa entre os

inversores da MG e compensacéo de harmonicos de tensdo no PCC (Solucdo demanda
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muitas operacdes mateméticas, 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; SAVAGHEBEt al, 2013), embora
muitas inconsisténcias foram encontradas e modificagdes foram implementadas, enfim
foram feitas alteracdes no projetado da estrutura operacional ilustrada na Figura 6.1
adaptada para realidade Blesa.

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
GH O0*fVpaG& IEEE, desde que seja feita a sintonia dos controladores em

conformidade com as condi¢des operacionais da MG.

6.3 ESTRUTURA DECONTROLE PRINCIPAL

O diagrama de blocos das malhas de controle priméario 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 paginedicoes de teas e corrente
locais. As entradas de referéncia de tensdo e de frequéncia para as malhas de controle

interno s&o 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 DROOPEXTERNA

No modo de ilhamento, o inversor se comporta como um inversor de fonte de
tensdo (VSI), regulando a tenséo e frequéncia da MG. A poténcia ativa é fornecida a
cargas por meio da malha de contr@eF Bja a poténcia reativa é obtido por meio da
malha de controle Droo@ F 8 As entradas do controlador Droop sdo a poténcia ativa
e reativa medidas, determinadas pelo produte,d&e M& asmédias 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:
BLBF):Q2FZ
8L &F):Q:3FF

Onde: 2 € a poténcia ativa de saida do inversdre a poténcia reativa de saida do
inversor;)5:QL OLE le)s:QL OJE Jséo os controladores Droop da poténcia
ativa e reativa respectivamente, send@ J os ganhos do controle Droop individual

2 FBR3F8jal xe Jssdo os ganhos derivativos dos contrake$s B 3 F 8 As
referéncias das poténcias ativa e reativa dos inversoreg &8 Y respectivamente,

sendo ajustadas para os valores nominais durante a operacao de ilhamento. Isto ocorre
porque as saidas de poténcias solicitadas pela carga ja sao as poténcias fornecidas pelos
inversores. Os ganhos dos controladofe$ Be 3 F 8sao projetados para desvios
minimos nos valores nominais da tens&€ da frequéncial) da MG. Os ganhos do

Droop para operacao dos inversores na MG isolada, denotadod poz Jy
respectivamente (onde o subscrité um namero inteiro atrelado ao inversor de mesma
numeracdo conectado na MG), sdo relacionados com a maxima taxa de poténcia

fornecida pelos inversores, sendo dados como,

Sendo: ¢, B& 0 desvio maximo de frequéncia permitido pelo invergoBé o desvio
maximo de tensdo permitido pelo invers@g s £ a maxima poténcia ativa na saida do

inversore 3x5£ 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 condicdo para o
compartilhamento de poténcia aparente pode ser definida com@; L | 2 L

| 42, para o caso da poténcia atival€3s L Jg3¢ L J; 34 para o caso da poténcia

reativa.

| 'O ——{ SH —{LPF—%
° Xqvc J T e ’|:

h 4

reset enable

SOGI l
1 P
V, ——(x j T >|S/H o LPF ——

Figura 6.3. Discretizacao do calculo da pei ativa e reativa a partir das medicdes.

O periodo6 depende da frequéncia do Drodp.(Um integrador generalizado de
segunda ordem (SOGtSecond Order Generalized Integrator) € utilizado para gerar o
componente de tensdo de quadratura. Os calculos de poténcia ativa e reativa sao
amostrados através das técnicas de amostragem @SAhktple and Hold; ZOH:Zero

Order Hold) e filtrou-se através de um filtro passa-baixa (EB&w Pass Filter).

6.3.2 MALHA DE CONTROLE INTERNA

A forma de onda da tensdo de referéncia € sincronizada com a tenséo 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 séo projetadas para diferentes referéncias de controle e fazem uso do
controle Proporcional-Ressonante (PR) (BLAABJERGs!, 2006; HASANZADEH et
al, 2010). A funcédo de transferéncia ndo ideal do controlador PR é dada como
(BLAABJERG, et al, 2006):

GO
aEGE O E B

):QL

Onde: - 5 € 0 ganho proporcionalz;é o ganho ressonantéé a frequéncia de corte,
relacionada com a banda ressonante do controladiog a frequéncia de ressonancia. A

funcdo de transferéncia ndo idéadelecionada uma vez que o controlador fornece um
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ganho finito parafi e a largura de banda na frequéncia de ressonancia pode ser
controlada. A funcao de transferéncia ideal introduz ganho infinito fbara largura de

banda na frequéncia de ressonancia nao pode ser controlada, podendo causar problemas
de estabilidade. As fun¢des de transferéncia dos controladores de tenséo e corrente sao:

G0

)i:QL -5 E —
U@sa7a9a%:nobo E 8
. G40
JAOL -5 E ¢
U@5a7ag§aEa=nO@O E B

Onde: - ac € " sao os ganhos proporcionai§; ¢ Gyasdo os ganhos de ressonancia
harmonica, fige fipg sdo as frequéncias de cortes, relacionadas com as bandas
ressonantes dos controladoresiig € a frequéncia de ressonancia harmoénica, sendo
Ay L D fe depende da frequéncia do Droop. As funcdes de transferéncias do PR para
os controladores de tensao e corrente, (6.6) e (6.7), respectivamente, foramaobtidas
partir de (6.5).

O termo D L sem (6.6) e (6.7) representa a frequéncia fundamental do
controlador que é determinado pelo algoritmo de controle Droop. Além disso, a
compensacao harménica seletiva é incluida pelos termos de ressonancia adicional para
cada harménico capacitivo compensado pela malha de impedéancia virtual (32 até a 92
harmonica). Estes foram incluidos de modo a proporcionar ao controlador a
compensacao seletiva de harmdnicos.

!

il

Vrcf Ircf - an 1
Y- [(sLHRy)

(SCRH)
sC

L

Figura 6.4. Malha interna para regulacéo da tenséo.

Onde: .5, %e 45sdo a indutancia, a capacitaneia resisténcia do filtro LCL de saida
do inversor, respectivamentd,é a resisténcia de amortecimento inserida em série com

o capacitor do filtro LCL,8; 4 & a tensdo de referéncia obtida na malha de controle
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Droop, E& € a corrente que circula par, & é corrente que circula pelo indutog

entregue para a carga ou para M&¢é a tensdo de referéncia do PWM.

Com a finalidade de avaliar a resposta das malhas de controle internas e
determinar os ganhos dos controladpo diagrama de blocos das malhas de controle
interno foi projetado e ilustrado na Figura 6.4. Uma resisténcia de amortecireéto,
incluida para reduzir a seletividade do filtro LCL. A partir da Figura 6.4, pode ser
determinado a funcéo de transferéncia em malha fechada para as malhas de controle
interno, definida como,

INT < 8 o F < <A E A
<,E 9 E )AE )i < <,E 9 E )AE )i <.
Onde: <3 L O5E 4e <, L :0% 4 E © 9%lote que o operador(ffoi negligenciado

na equacao (6.8) pela simplicidade ja que todos os termos sdo fungbes do dominio de

8,L &

Laplace. Analisando de maneira detalhada, a fungéao de transferéncia de malha fechada
pode ser interpretada como o circuito equivalente de Thévenin visto dos terminais de

saida do filtro LCL, dada como,
8,QL ):08g0F 5:Q0:Q

Onde:) :Qé a funcao de transferéncia do ganho de tensgaepresenta a funcéo 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 compensacao
seletiva de harménicos no PCC da carga local (PoL), um circuito de impedancia
capacitiva virtual foi proposto pelos autores (MICALLEH,al 2012 (a) e (b)), de
modo a atenuar os harménicos de tensdo no PCC. O principio basico da malha de
controle da impedéancia capacitiva virtual € a compensar a queda de tenséo indutiva ndo
linear através da introducédo de um componente capacitivo com mesma magnitude, mas
defasada des z r.1 Efetivamente, a tensdo de saida do inver§gr, Oé uma tensao
filtrada apds a passagem pelo filtro LCL (tensdo de saida do fdtrd).; O circuito
equivalente simplificado de Thévenin da MG visto dos terminais do inversor é 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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Xun Xy e

Vs Vo(s)
V(s) ) Vi(s)

(a) (b)

Figura 6.5. Conceito de impedancia capacitiva virtual. (a) Circuito equivalente de
Thévenin visto dos terminais de saida do filtro LCL. (b) Insercdo da impedancia

capacitiva ( 1) para compensar os harmonicos de tensao no P& (

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 tensédo no capacitor do filtro

LCL de saida pode ser expresso como:

8000 L 8590 F EO0<:Q -

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 vitual);

Onde 8¢ fepresenta a tensio de referéncia determinada pela malha de controle Droop
externa, 8 4 ¢Q € a entrada compensada pelas malhas internraséafuncdo de
transferéncia da impedancia virtual. Assi®,zem (6.10) inclui agora a queda de

tenséo capacitiva devido a presencga da impedancia virtual. A funcdo de transferéncia d
impedancia virtual consiste em uma série de filtros passa-banda conectados em cascata
em um unico bloco, sintonizado para cada frequéncia harménica que sera compensada

(3°, 5°, 7°, 9° e 1)} °a funcao de transferéncia da impedancia virtual € expressa como:
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A G

: i o))
<:QL | ~
0@7é99aE= f,0 E §

SS

Onde: Gy s@o os ganhos dos harmonicos ressonaritgsao as frequéncias de corte

para a frequéncia de ressonancia harmoriigge a Désima frequéncia de ressonancia
harmonicae G, € o ganho debésima harmonica. Assumindo que a largura de banda

fig, na Désima frequéncia harmodnica seja determinada de tal modo que a interagdo
com as harmdnicas adjacentes seja insignificante, entdo a contribuicdo da araplitude

da fase da impedancig, em cada uma das frequéncias harmonicas pode ser obtida,
considerando o efeito separado de cada uma das harmonicas na sintonia dos ganhos do
controlador, inserindo esta informacdo em (6.11), a funcdo de transferéncia da
impedancia virtual € dada como:

Ag Ge

“GE 0 E § St

<:Q

O ganho G, pode ser determinado a partir da magnitude de (6.12)fpadrafi

Gy

<:fi; AL Ag; L

Sy

=]
(e

Onde: <.:f; A L fig; € a magnitude da impedancia indutiva do lado da redébna
ésima frequéncia harmonica. A partir de (6.12) pode-se determinar o angulo de fase na
Bésima frequéncia harménica, serdoL{r !

Uma impedancia resistiva virtual pode ser incluida de modo a melhorar a
estabilidade daMG e o compartiihamento de energia entre as fontes da MG
(GUERRERO, VASQUEZ, MATASet al, 2011; GUERRERO, HANG & UCEDA
2008; GUERRERO, MATAS, VICUNAgt al, 2009 (c); YAO,et al, 2011). A fungéo
de transferéncias, : Q com a resisténcia adiciond} € dada como,

ﬁQj G/O

<:QL4F | =
ce7ass e O EY

SV,

Onde: 4; atua sobre todas as frequéncias, afetando a amplitadase de todos os

filtros passa banda da funcédo de transferéncia da impedéancia virtual, Equacéo (6.11).
Assumindo que a largura de band&, na Désima frequéncia harmonica seja
determinada de tal modo que a interacdo com as harménicas adjacentes seja

insignificante, entdo a contribuicdo da amplitedda fase da impedancig, : Oem
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cada uma das frequéncias harmdnicas pode ser obtida, considerando o efeito separado
de cada uma das harmdnicas na sintonia dos ganhos do controlador, inserindo esta
informacéo em (6.14), a funcdo de transferéncia da impedancia virtual é dada como:

ﬁQ§ G/O

<><:C)L4|-FC§EﬁC__boESi

SwW

O ganho G, pode ser determinado a partir da magnitude de (6.15)fparafij

§:figdi ;S E G,°
<:A; AL Ay, L — S X
ng

A partir de (6.15) pode-se determinar o angulo de fasé@&sima frequéncia

harmoénica, dado com:
. L 5 o5 F4 ng
Ukgi;£i L Ag;o L— f*®F——G Hrt? SY,

Deve existir um compromisso no projeto quando se usa (6.16) e (6.17) para
encontrar o angulo de fase e magnitude desejada®ésisnos harmonicos. Assim, a
adicdo da impedancia resistiva Virtual reduz a eficacia da técnica de impedancia
capacitiva Virtual nas frequéncias harmoénicas compensadas, visto que o ganho desejado
na fase desejada néo pode ser obtido com impedéncia Virtual dada por (6.14).

6.4 ESTRUTURA DECONTROLE SECUNDARIO

Durante o chaveamento dinamico 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 estabilizacdo e operacao segura da MG, levando a tenséo e a frequéncia
aos valores nominais de operacdo. A ocorréncia de tais flutuacbes esta associada a
diversos fatores tais como: parametros de linha (impedancia de linha), impedéancia da
carga, numero de inversores conectados a MG e os valores dos ganhos do controlador
Droop. No modo de ilhamento as medicdes de tensdo e corrente sdo feitas nas saidas de
cada inversor (medicbes locatsem cada microgerador), logo se faz necessario a
comunicacao entre os diversos inversores instalados na MG, caso o sistema de controle
de um microgerador (MG) for usado para ajustar (regular) a tensao e a frequéncia da
MG, a estabilidade da MG pode ser comprometida, pois é necessario saber informacdes

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 flutuagbes e
otimizando a gestéo do fluxo de poténcia trafegado na MG.

Para sanar este problema é necessario o projeto e a implementacdo de uma malha
de controle secundario, ajudando na regulacdo da tensdo e frequéncia da MG,
permitindo a troca de informacdes entres o0s 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 secundario implementadas no MGCC.

Cada bloco que compbe o diagrama de blocos da Figura 6.7 foi discutido nas
secOes anteriores, ambos interagem harmoniosamente, para compensacado de
harménicos 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 Secundario), esta no fato do Droop ser tolerante as

flutuacdes intensas da carga, mantendo a operacao da MG estavel e segura.

Vs, VS,
io;  0.9mH 0.9mH i,y i 1.8mH
Y™

e

linear

(m—————
Inversor2 || Malha | | (7 " g = | Malha || Inversor 1 ||
Controle Interna Extracdo dos |1 Interna Controle
Primdrio Harmdnicos |1 Primdrio
||
Veesr Vi |1l Vi TTF Vep
Referéncia de | || Referénciade
Controle 5 |1 gl Controle
tensdo tensdo 5
Harmbonica I Harmonica roop
. T 1
LI Ve2 157 |AE;
i 0;
|
o : Cooperacdo de
+ K| & 4+ Quotal,! ngn, | | Pote.nma
Ey Kpt == — | || Reativae
Ev fi SRISES || Restauragéio de
0; I Tensdo
Controle Secundario I

Figura 6.7. Diagrama de controle completo.
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6.4.1 MALHA DE COMPENSACAO DEPOTENCIA 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 fornegid® ((Ba MG
por cada microgerador é transmitido para o controle central (MGI€)ntrole central
determina a poténcia reativa total fornecida pelos inversores para MG considerando os
diferentes ganhos dos controladores Drébf- B2 3 F 8implementados em cada um
0s 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 microgerad@g?e 35, 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,

A 3 .. A
SgLLQOB Sz

xp S

Onde: 3; 5 c &ra poténcia reativa total fornecida por todos os inversores pars8G,

a poténcia reativa demandada para o inver3orl é o ganho do controle Droop

. . X 5 , - .
associado ao inversor e Aﬁ@}e 0 somatorio do inverso dos ganhos do controle
(0]

Droop associados a Bésimo inversor conectado a MG. A equacao (6.18) € a equacgéao
geral para determinar a demanda de poténcia reativa para cada conversor ligado a MG,
sendo aplicada para qualquer combinacédo de ganhos do Droop, no caso dos inversores
com ganhos de controle idénticos ou nao, (MICALLEFal 2012 (b) e (c)). Assim,
quando ¢é instalado o microgerador na MG, este deve fornecer ao controle central os
valores dos ganhos do controle Droop usado para regulacédo da tensao e da frequéncia,
de modo a permitir uma estimativa precisa da demanda de poténcia reativa para cada
inversor.

A poténcia reativa dos inversores é regulada por meio de um controlador PI
implementado (instalado) em cada um inversor, o qual fornece uma alteracéo adicional
nas amplitudes da tensdo dos inversogs,e ¢ @ respectivamente. Uma vez que o
fluxo de poténcia reativa depende, principalmente, das amplitudes de tensédo, os desvios

de tensdo adicionados pelo Pl irdo permitir o compartilhamento da poténcia reativa de
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saida de inversor. A equacao (6.19) é usada para determinar a tensdo a ser injetada pelo

controle Pl para o compartilhamento de poténcia reativa para qualquer infersor
¢8L G, 39F 3 EQ,+:3F3;@P s{;

Onde G, e Gy ,sdo os ganhos do controlador Pl para compartilhamento de poténcia

reativa e ¢, 8¢€ o desvio de tensao adicional que deve ser adicionada na malha de tensao
de saida do controlo Droop. Esta variavel deve ser limitada para cada conversor de
poténcia de forma a ndo exceder os desvios maximos de amplitude permitidos pela
legislacdo. Resultados de simulacédo para as malhas de compartilhamento de poténcia
reativa para fins comparativos podem ser visualizados nos trabalhos em (MICALLEF

et al, 2012 (b) e (c), RODRIGUEZt al, 2008).

6.4.2 MALHA DE REGULACAO DE TENSAO

A malha de regulacao de tensédo executada pelo MGCC e associada em série com
a malha de compartilhamento de poténcia reativa conforme ilustrada nas Figwas 6.7
6.8 No ponto de acoplamento da carga nao linear com a MG (Chave estética - SS) é
possivel monitorar (medi¢édo) a tensdo (RMS) fornecida a carga, este valor é repassado
pelo canal de comunicagéo para o MGCC. Em seguida o MGCC atua regulando a
tensado de saida dos inversores por meio do controlador PIl. Esta malha de controle prevé
um adicional de poténcia reativg & g ) £Ste adicional € somada a poténcia reativa
total da MG calculada pelas malhas de compartilhhamento de poténcia reativa entre os
diversos inversores instalados na MG. Este adiciopd; & .Ra poténcia reativa total
introduz um off-st (deslocamento) na tensdo de saida de cada um dos inversores,
aumentando ou diminuindo a tensao da MG. A expressdo matematica do regulador de
tensdo pode ser expressa como,

(3owede G BEAF 84 E G £:824F 8e4@P tr;

Onde: Ge Q¢ sédo os ganhos do controlador Pl usado para regulacao de t@égéo,
tensdo desejadadt-poin} na MG e 8z A€ a tensdo medida na MG. O diagrama de
blocos simplificado para um unico inversor, incluindo as malhas de controle secundario
que foram utilizads para determinar os ganhos do controlador Pl de regulacdo de

tensdo e as malhas de compartilhamento de poténcia reativa é ilustrado na Figura 6.8.
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No diagrama de blocos da Figura @8,e 2 ¢;s&o os controladores para a regulacao

de tenséo e compartilhamento de poténcia reativa respectivamente.

Figura 6.8. Controle secundario para compartilhamento de poténcia reativa.

6.4.3 MALHA DE REGULACAO DA FREQUENCIA

A malha de controle de frequéncia implementado pelo MGCC é ilustrado na
Figura 6.7, conforme proposta por (GUERRERO, VASQU& 4| 2011). No ponto de
acoplamento da carga nao linear com a MG (Chave estatica - SS) é 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 tenséo de saida dos inversores por meio
do controlador Pl. A expressdo mateméatica do regulador de frequéncia pode ser

expressa como,

¢Boa G 'B2ZAF BAE G £:BLAF BA@P ts;
Onde: G e G sao os ganhos do controlador Pl usado para regulacdo da
frequéncia, @Aa frequéncia elétrica desejadset-poinj na MG e B 2é a frequéncia

elétrica medida na MG.

6.4.4 MALHA DE COMPENSACAO DEHARMONICOS

Além da insercdo de uma impedancia capacitiva virtual nas malhas de controle
primarias dos inversores, uma malha secundaria de compensacdo de harmonicos foi

implementada de modo a atenuar os harménicos de tensdo no PCC. A malha secundaria
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de compensacao seletiva de harménicos é ilustrada na Figura 6.7. A tensdo harmdnica
no PCC é medidd&; ¢,ce extraidoRFT xFast Fourier Transforma amplitude e angulo

de fase dos harménicos de 32 a 112 orderfh {1+ AU Y14 4@+ A0 V14 R 1+ AU V!

+ 8 vi+ AsCVTe +8yvit A--0Yy +harménicos mais deletérios a qualidade de energia
elétrica) (RODRIGUEZ, LUNAgt al, 2008). O valor de tensdo harménica medida &
transmitido ao controle central (MGCC), sendo usado um controlador P para
harmonicos de tal maneira seja determinado 0S valores
(+8gvit We 0vig $,8vi+ We 0vig 1,8v1+ Wi g0 v +8uvit We 50 Vit 8o v+ W _ovi.

gue minimizam tais harmonicos e consequentemente a THD e a IHD em todos os PCC.
E importante salientar que a insercdo 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 compensacgao
(mesma amplitude e defasada dez r)* harmdnica, 8§, tomando como basesa
informacfBes 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 DESIMULACAO

Nesta Secdo sera verificada a eficacia da malha de impedéancia 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
PLr® P L taO respectivamente) operando no modo de ilhamento. Os
microgeradores alimentam uma carga nao linear representada por um retificador
monofasico ndo controlado (retificador a diodo) com carga RLL(zv ¥, %L
tuw@e 45 L turA O inversor 01 é conectado efd L r @éndo a tensdo e a
frequéncia da MG regulada pelo GDC Adaptativo. Apdnsegundos o inversor @
sincronizado com a tensdo &G (com o outro microgerador). Nesta condi¢cdo, os
inversores compartilham a poténcia ativa e reativa solicitada pela carga. Os parametros
de simulacao estéo ilustrados na Tabela 6.1.

A Figura 6.9 ilustra os harmonios de tensdo no ponto de acoplamento antes da
compensac¢ado harménica. A THD de tensdo para um inversor conectado a MG foi de
sv’, enquanto que foi dst” para os dois inversores conectados na MG. A Figura

6.10 ilustra a compensacao de harmonicos 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 compensacao de harmonicos. Nas Figuras 6.13 e 6.14 sao
ilustrados os perfis de tensdo e corrente medidos na carga nao linear apds compensacao
harménica no PCC. Os parametros de ajuste dos controladores de tenséo, de corrente e
da impedéancia virtual sdo ilustrados nas Tabelas 6.2 e 6.3. A reducao de THD foi de

X & " no total, caindo dest” para ww "~ ap0s a compensacao seletiva de harmonicos

de tensao.
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Figura 6.9. Tensdo medida na saida do inversor 01 antes e depois da compensacao.

Compensag&o de Harmdnicos no Inversor 2
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Figura 6.10Tensdo medida na saida do inve@®antes e depois da compensagao.
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Figura 6.11Corrente medida na saida do inversor 01 antes e depois da compensacao.

A configuracéo ilustrada na Figura 6.7 foi implementada no Simulink Dynamics,

a MG consiste em dois microgeradores com poténcia @9 cada, alimentando um
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Figura 6.12Corrente medida na saida do inversor 02 antes e depois da compensacao.
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Tenséao (V)

A frequénca elétrica da MG, L té B é regulada pela estratégia de controle
GDC Adaptativo, o controlador PR foi ajustado para compensar as harmdnicas

multiplas da frequéncia fundamental. Os ganhos do controlador PR usados neste projeto

Tensdo na Carga
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Figura 6.13Tensdo medida na carga antes e depois da compensacao.
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Figura 6.14Corrente medida na carga antes e depois da compensacao.
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SO -5 L r&ws LG - Lrath yLrath figy L D Unisfig figgL D U
rdrsfige figL D @treérad/s, determinados conforme procedimento ilustrado em

(MICALLEF, et al, 2012 (a), (b) e (c)).

Taxa de Distor¢do Harmdnica - THD
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Figura 6.15THD no ponto de acoplamento.

Apébs o acionamento da malha de impedéancia capacitiva virtual, peegbe-a
THD de tensdo no ponto de acoplamento, reduziws tié para wwd ", mostrando a
eficacia da estratégia de controle projetada (Ver Figura 6.15). Para o estudo de cas
implementado os ganhos do controle Droop individdaF fie 3 F 8foram: | L
rdrz N=@ OL réas respectivamente, ja os desvios destes ganhos fdrai,
rdrrte J, L rarrs Os ganhos do Droop foram calculados a partir das equacdes
(6.3) e (6.4).

Para analisar os efeitos das malhas de controle secundarios sbfiie @s
algoritmos de compensacéao foram ligados quando a MG opera em estado estacionario.
A dindmica da malha de controle para compartilhamento de poténcia reativa foi
projetada para ser mais rapida que a malha interna para restauracdo de tensao, de tal
forma que a estratégia de controle apresente desempenho robusto em malha fechada. Os
ganhos do controlador Pl projetados fora®:, L r&sG;,L sdwsj L zr Gyl
srr GejL rarse yeiL résx

O controle secundéario foi projetado para ser acionaddemm r & {n€3ta situacdo
a poténcia ativa foi incrementada tler 9 paratuwWV, conforme ilustrado na Figura

6.22. O compartilhamento de poténcia ativa ndo foi totalmente atingindo com a carga
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ndo linear, por que ndo excedeu a poténcia maxima fornecida pelo inversor. O
incremento de poténcia ativa na saida do inversor € consequéncia direta da
compensa&o de poténcia reativa e do controle de restauracéo de tenséao.

O incremento de tensdo na saida do inversor é ajustado pelos algoritmos de
compensacao 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 nhao
linear depende da tensdo de saida de cada inversor, destatemsdo 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 secundario foram acionadasPern r &4 { aOpoténcia
reativa solicitada pela carga é dex 8 #,4logo cada inversor deve fornecey 8 # 4
para a carga nao linear, antes da compensacao cada inversor esta fornac&itlé
s{ 8 # fespectivamente (Ver Figura 6.21). Logo a operacéo cooperativa dos inversores
€ alcancada pelo controle de compartilhamento, ja a compensacdo de harmdnicos é
obtida pela malha de impedancia capacitiva virtual. Os desvios de tenséo e frequéncia
durante esta manobra foram ¢eB L r&*Ve ¢ 8 Ltt 8 conforme ilustrado na
Figura 6.18e 6.20. A frequéncia da MG foi ajustada para o valor nominal, apés 3
segundos do acionamento do controle secundario conforme ilustrado na Figube6.20.
modo analogo a tensdo da rede foi ajustada para o valor nominal, ap6s 8 segundos d
acionamento do controle secundario conforme ilustrado na Figlga Assim, os
algoritmos propostos conseguem cumprir com as especificacbes de projeto:
compartilhamento de poténcia reativa, restauracdo de tensdo e frequéncia durante a

operacdo da MG, indicando a eficiéncia e eficacia de estratégia de controle proposta.

Tabela 6.1. Parametros de simulagdo com carga néo linear.

Inversor | Parametros de linha Parametros dos inversores
4|’NU - i Ny 45 -5 % 4g -6 3 4
A | * A | * a( A | * | * A
S rérs s stré| r&zv| rit SZAv| r&zv rgt rgt S &r
t rars t stré rar s ar trar rar sar sar sar

Testes adicionais foram realizados para verificar o efeito do algoritmo de
compensacgao harmonica sobre as harmonicas de tensdo no PCC. A Figura 6.15 ilustra a

compensacdo harmoénica seletiva. A THD de tensdo cas tde para wwa ™ apds a
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insercao da malha de compensagédo harmonica. Os perfis de tensdo e corrente na carga e
as correntes injetadas apés a compensacao sao ilustrados nas Figuras 6.16 e 6.17.

! | Medicﬁeina e [ 4 Al A
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F \| / \ [/ \ v \ [/ \
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0.92

0.93 0.94
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Figura 6.16. MedicOes na carga ap0s a inser¢ao do controle secundario.

Tabela 6.2. Parametros do controlador PR para corrente.

Parametro Valor Unidade
Ganho proporcional do PR de tensao G raw
Ganho proporcional do PR de corrente G, tar
Ganho ressonante do PR de tensao, G DUraty i
quandoD L sadauawssya{a
Ganho ressonante do PR de corrente, Gyg DUraty i
quandoD L sadauawssya{a
Frequéncia ressonante seletiva parao| figy, D Urs0 fj N=@ O
de tensdo, quandD L s& ua wssy a
Frequéncia ressonante seletiva parao| fig4 D UraU f N=@ O
de corrente, quand® L sa ua wssy
Frequéncia ressonante do PR, quandg iy D Wtre N=@ O
DLsauvuawssya{a
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Tabela 6.3. Parametros para a malha de impedancia capacitiva virtual.

Parametro Valor Unidade
Impedancia capacitiva virtual do 3° harménico| Gy; | D UrsiigUOuvt
Impedancia capacitiva virtual do 5° harménico | Gyg D Urshg Usrvt
Impedancia capacitiva virtual do 7° harmonico | Gs. D Ursng Utstr
Impedancia capacitiva virtual do 9° harmoénico S = D Uirsng Uuxs;
Impedancia capacitiva virtual do 11° harmoénicq Ggs D Ursng Uwyu
Frequéncia do filtro seletivo da impedancia Mg D U rsfg N=@
virtual, quandoD L sd u4 wsksya {4
Frequéncia ressonante da impedancia virtual, | fig D @tre N=@
quandoD L sdauawssya{a
6 Corrente Inversor 1
4 A
2, | Y D N
g, L L ] i
L A [ | A | | RS | R
b | 1 I

0.85 0.9 0.95

1.05

Corrente Inversor 2

g

Corrente (A)
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0 I ]
TV
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Figura 6.17. Corrente em cada inversor apos a insercao do controle secundario.

A Figura 6.19 ilustra o comportamento da THD antes e depois da inser¢géo das

malhas de compensagdo harménica eompartilhamento de poténcia reativa, sua

insercao ocorreu enf? L r &egundos. A corrente ndo linear solicitada pela carga ao

inversor introduz distorcdo harmdnica na tensdo entregue a carga, no ponto de

acoplamento. Quando apenas um inversor conectado a MG alimenta a carga nao linear a
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THD foi de sv ", quando colocado os dois inversores caiu ara, apos a insercao
da malha de impedancia capacitiva virtual a TDH no PCC caiu waka, quando

colocado em funcionamento ao mesmo tempo o controle interno (controle secundario

malha de compensacédo harmoénica e compartilhamento de poténcia reativa) a THD no

ponto de acoplamento caiu pavegw ". A reducdo da THD pela adicdo de um novo
inversor ilustra o compartilhamento de corrente néo linear emsela@jo a distorcédo

harmonica da tensdo no PCC é reduzida.
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Figura 6.18. Tensdo em cada inversor apés a insercdo do controle secundario.
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Figura 6.19. THD no ponto de acoplamento apds a insercdo do controle secundario.
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Figura 6.20. Frequéncia na MG ap0s a insercao do controle secundario.

O compartilhamento da corrente entre os inversores em estado estacionério é
ilustrado na Figura 6.17, ja na Figura 6.16 é ilustrado o comportamento da temséo e d
corrente fornecida a carga nao 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 nao linear a tensdo distorcida fornecida ao ponto de
acoplamento € ilustrado na Figura 6.16. Na Figura &ill&trado o comportamento da
tensao fornecida pelos inversores durante a operacdo da MG antes e depois do controle
secundario. Os parametros de simulacdo para o controlador de tenséo, o controlador de
corrente e a impedancia capacitiva virtual séo ilustrados nas Tabelas 60s5.3.
harménicos da tensdo no PCC foram reduzidos conforme ilustrado na Figura 6.19, na
Figura 6.20 é ilustrado o comportamento dinamico da frequéncia elétrica da MG antes e
depois da inser¢cdo do controle secundario, que visa reduzir a THD no PCC e o
compartilhamento de poténcia reativa entre os inversores. Da Figura 6.20 percebe-se
gue o controle GDC Adaptativo consegue mapear a frequéncia medida e levéaa para
referéncia de controleB Lxr *\), acomodando as flutuagdes da carga nao linear (ver
0 comportamento apoB L ra)f O

A abordagem utilizada neste Capitulo baseiano controle local dos
microgeradores e a compensacdo de harmonicos de tensdo feita na barra de carga é
realizada de forma seletiva. Além do controle local das unidades de geracéo distribuida

a proposta das malhas internas de impedancia virtual e o compartilhamento de poténcia
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reativa mostraram-se efetivas para uma operagdo estavel 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 parametros (analisando o grafico.de

----- Inversor 1
45 = Inversor 2 {1

Poténcia Reativa (W)

0.8 1 1.2 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 néao linear.
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Neste Capitulo considerou-se uma MG formada por dois inversores em paralelo e
uma carga nao 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
compensacao harmonica e depois foi reduzido para 4,95% quando acionada ao mesmo
tempo a malha de compensacdo harmoniocacempartiihamento de poténcia reativa
pelos inversores. Em vez do uso de filtros ativos ou passivos para a compensacao
harménica 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 distorcdo harmonica de tenséo
no PCC. Fazendo uso da filtragem harménica seletiva (controlador PR), que injeta uma
tensdo de mesma magnitude dos harmonicos de tenséo e angulo dedaseldesta
forma a malha de impedancia capacitiva virtual consegue mitigar a distor¢cdo 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 nao linear, mantendo equilibrio entre a geragédo e o consumo. Indicando a eficacia
da estratégia de controle proposta e validada para amortecer harménicos de tenséo,
regulacdo simultanea da tensdo e da frequéncia da MG e o compartiihamento de

poténcia reativa.

6.6 CONCLUSOES

Este Capitulo considerou MG monofasicas operando no modo de ilhagresto
solugbes apresentadas para resolver o problema de compartihamento da poténcia
reativa demandada pelas cargas entre os inversores e a compensac¢ao da THD de tensao
no PCC devido a introducdo de cargas néo lineares locais. Malhas de controle
secundéario foram propostas para o compartilhamento de poténcia reativa & para
regulacdo simultanea da tensdo e da frequéncia frente aos disturbios operacionais,
fazendo uso da estratégia de controle Droop. Estas malhas de controle ajustam as saidas
de poténcia ativa e reativa dos inversores, conectados natM@sados desvios de
tensdo e de frequéncia por meio do controle Droop individud Be 3 F 8 A
restauracdo da frequéncia na MG foi efetuada pela adicdo do desvio de frequéncia
determinado pelo MGCC, ou seja, a saida do controle D@dp Bprimario. Os

resultados de simulagbes demonstram a operacdo dinamica das malhas de controle
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secundario no bom desempenho dos conversores, atendendo fiednadent@nda do
consumidor e de maneira cooperativa entre os diversos inversores instalados na MG
Antes da compensacédo, 0s dois inversores presentes fornecqia®# &£ s{ 8#4
respectivamente, apds a compensacao da poténcia reativa (compartilhamento iniciado
apos r & wsegundos de operacdo), cada conversor fornece uma poténcia reativa de
aproximadamente dey 8 #.4Assim, 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 tensoées
harménicas (32 até a 112) no PCC. A THD da tens&o no PCC foi reduzida deara
vaw " em ambos os inversores durante o fornecimento de energia para suprir a
demanda da carga ndo linear. A malha de compensacdo de harménicos de tenséo
harménica secundaria foi melhorada com a insercdo de uma resisténcia para mitigar
ainda mais os harmoénicos de tensdo no PCC. Com este algoritmo adicional, a THD da
tensdo no PCC foi reduzida pavea w "80s resultados obtidos através de simulacdes
demonstraram a adequacéo dos algoritmos propostos na compensacgédo dos harmonicos
de tensao.

A plataforma digital escolhida para simulacdo da operacdo 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 célculrde método de
integragdo ODE3-Bogacki-Shampine Solver, duragdo de 2 segundos.. Durante todas as
simulagcbes a atualizacdo dos dados operacionais (dindmica da MG, dinamica do
controle, dindmica da estratégia PWM e a atualizagcdo do LSE) acontece ao mesmo

passo de célculo, um passo sl€’ * segundos.
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7  CONSIDERACOESFINAIS E TRABALHOS FUTUROS

As solucbes propostas para regulacdo simultanea de tenséo e frequéncia em MG
isoladas, compensacdo harmoénica de tensdo no PCC e compartiihamento de poténcia
reativa entre os inversores conectados na MG mostraram-se eficientes quandcsavaliada
em diversos cenarios testes e para diversas topologias de MG, em termos de operacao
estavel da MG, mantendo o equilibrio entre a geracdo e o consumo, respondendo de
forma rapida as variagcdes operacionais, aos disturbios de carga e as nao 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 prescricdes
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 considera¢do no
projeto da lei de controle quando usada em uma MG genérica.

O GDC convencional foi usado para regulacdo simultanea da tensdo e da
frequéncia em MG isoladas, apresentando resposta rapida 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 é uma estratégia de controle usada para regulacdo de tensao 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 analise de padréao
(treinamento da rede neural) e assistido pela I@gizay no chamado NeurBuzzy a
rede treina os dados medidos (entrada/saida) e a |égzay faz o processo de
inferéncia numérica. Esta técnica de controle apresenta boa estabilidade em malha
fechada e rapida resposta as variacdes dindamicas de cargas, contudo é necessario um
novo treinamento da rede neural toda vez que houver uma mudancas 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 mudancas operacionais, visto que usa do algoritmo dos
minimos quadrados recursiamline (LSE on-ling para estimacdo dos parametros de
linha, sendo assistido pela metodologia de sintonia 6tima dos ganhos do controlador
(metodologia inédita), baseada nas condi¢Bes operacionais da MG. O LSE é atualizado
ao passo de célculo der’’ segundos (dinAmica do controle), visto que a planta (MG)

usa um passo de calculo der’’ segundos. Esta estratégia de controle apresenta
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desempenho 6timo em malha fechada, acomodando as flutuacbes de carga e as
mudancgas operacionais.

A estratégia de controle GDC baseado em l|6§inazy (GDC Fuzzy é uma
técnica de controle analoga ao GDC Adaptativo, destinada a regulacdo de tenséo 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 limitacbeshdelware para
implementacdo da estratégia de controle (sistema embarcado aonde o controle do
microgerador sera 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 PIFuzzyfoi usado para regulacdo simultanea da tensdo e da frequéncia em MG
isoladas, sendo uma implementacao inédita quando avaliada em sistemas elétricos, visto
que na literatura a légickuzzy 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 tenséo e frequéncia (o siiezpgé usado para calcular
os parametros de linha para o GDC convencional e para o ajuste 6timo dos Gamhos
G,do controlador PI). Os resultados de simulagdo mostram a eficacia ez B{
apresentando bom desempenho em malha fechada, acomodando as flutuacGes da carga e
as mudancas operacionais, rapida resposta diante das flutuacbes de poténcia ativa e
reativa, mantendo a operacdo da MG estavel, respeitando o compromisso do equilibrio
entre a geracao e o consumo. OFRkzyé uma opcdo de controle quando houver
limitacBes dehardware para implementacéo da estratégia de controle. O ponto forte do
Pl Fuzzyesta no fato de utilizar de uma estrutura analoga ao um PID (PI) convencional
pode ser facilmente implementado em um PLC industrial. O ponto fraco Eozey
esta no projeto do controlador, pois apresenta elevado nimero de parametros de sintonia
e ndo ha uma metodologia de projeto especifica, a sintonia do controlador é feita com
base na experiénciaxpertis¢ do projetista e no conhecimento do processo.

O GDC Adaptativo Cooperativo com impedancia virtual foi usado para regulacéo
simultanea da tensédo e da frequéncia da MG isolada, compartiihamento 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 secundario, uma para compensacao de harmoénicos de tensdo (malha da

impedancia virtual) a qual injeta corrente na MG, com mesma amplitude e defasada de
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s zr’a tensdo harmodnica, na chamada compensacdo harmoénica seletiva de tensdo no
PCC. A outra malha secundaria € usada para a operagdo cooperativa de poténcia reativa
entre os diversos inversores instalados na MG, fazendo uso de dois controladores PI
para cooperacao igualitaria de reativos demandado pelas cargas locais.

Os resultados de simulacdo demostram a eficacia das estratégias de controle no
compromisso de manter o equilibrio entre a geracdo e o consumo, operando a MG
dentro das prescri¢coes legais, apresentando flutuacdes de tensao e frequéncia em torno
de ¢ 8L tt8e ¢ B L ra*Vrespectivamente, para oS mesmos cenarios avaliados
com as cinco primeiras estratégias de controle. No caso da 62 estratégia de controle,
guando avaliada uma MG formada por dois inversores em paralelo e uma carga néo
linear conectada a MG, houve uma reducdo da THDwde" para v §w ~ quando
acionada o malha de compensacdo harménica (malha da impedancia virtual), ja4 a
operacdo cooperativa foi verificada durante a insercdo da malha de compartilhamento
de poténcia reativa, onde os valores anteriores a insercdo da malha de compensacédo de
potencia reativa s30:2°2¢2Rtrr 9 e 394%9ur 8#:4 2045%Rtrr 9 e
3049 s { g #apassando par®l 223 iFtuwo e 37233 {®y gy r?id|=
tuw9 e 3g@ééti'_aety 8 #4apds a insercdo da malha de cooperacdo entre 0s
inversores.

Como trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos para a continuacdo do

trabalho iniciado nesta Dissertacao de Mestrado, sugere-se:

1. Implementacéo da estrutura genérica de uma MG (ver Figura 1.1), validando a
estratégias de controle local (LC) e centralizada (MGCC);

2. Estudar, propor e validar outras estratégias de controle para mitigacdo de
harmonicos em M Koladas;

3. Estudar, propor e validar outras estratégias de controle para operacdo
cooperativa de poténcia aparente entre os diversos inversores instalados em
MG 1 Koladas;

4. ,PSOHPHQWDomR GR FRQWUROH WHUFLIULR LQWHUD

controle por area para redes elétricas inteligentes (por exemplo, a rede de baixa
tenséo de dois bairros, onde a rede de distribuicdo de cada bairro € uma MG);
5. Estudar e propor estratégias de controle para regulagdo da tenséo e frequéncia

em MG quando houver um desligamento na rede principal e a restauracdo da
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tensdo e da frequéncia quando conectado novamente a rede principal
(restabelecimento da rede baixa tenséo)

6. Extensdo do problema discutido no item (5) quando houver a desconexao de
uma MG e logo apos determinado instante de tempo, a conexdo da MG na
estrutura de controle terciario;

7. 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;

8. 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);

9. Digitalizar todas as estratégias (implementacdo do controle digitampo
discreto) de controle desenvolvidas nesta Dissertagéo de Mestrado;

10. Avaliar os critérios possiveis para a operacao estavel de uma MG isolada
genérica;

11. Propor e validar critérios para operacao estavel de uma MG isolada genérica;

12. Implementar a estrutura hierarquica de controle (controle local, controle central
HFRQWUROH WHUFLIULR SDUD O0*V WUYLIIVLFDV HTX

13. Validar o GDC Adaptativo com dados reais oriundos de microgeradores reais
(Sistema FV do LEIAM/UFCG), avaliando a dinamica temporal da fonte
energeética,

14. Estudar e implementar a solucédo weftware do problema ddBump Less

Transferpara o controle Droop Generalizado (GDC).

7.1 CONTRIBUICOES DOTRABALHO

O foco deste Trabalho € o desenvolvimento e a avaliacdo de estratégias de
controle para operacdo de MG isoladas, dentre as técnicas avaliadas e dos testes
realizados, tem-se como principais contribuicoes:

A. Projeto do GDC Adaptativo para regulacdo simultanea de tensdo e frequéncia
em MG Moladas.
B. 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 estimacao dos parametros
de linha (< =k 4p =k Fgada MG.

D. Projeto da estratégia de controle Droop cooperativo para compartilhamento de
poténcia reativa pelos inversoresa&€ompensacdo seletiva de harmonicos de
tensao no PCC.

E. Projeto da estratégia de controle Rizzy (Técnica inédita aplicada a MG
isoladas) para regulacao simultanea de tensao e frequéncia gneM&das.

F. Projeto da estratégia de controle GDElizzy (Descricdo detalhada do
procedimento de sintonia) para regulacdo simultanea de tenséo e frequéncia em
MG 1 oladas.

G. Comparativo entre diversas técnicas de controle para operacdo dgVMG
isoladas, 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 area de estratégias de controle avancado para operacafh ideldtias.
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ANEXOS

Al. Impedancias das linhas das M&studadas.

Impedéncias Para a Rede de Trés Barrasl- 4 E R: Rede de UmaBarra< L 4 E R:

<eL r&UE Fras <g7L ré@awe F maz <LrasEFs

Impedancias Para a Rede de Cinco Barrasl- 4 E R:

<L r&UE Fras | <g,;L réiWE Fmiz| <gL r&WE Fmiz| <goL r&UE Fréas

Impedancias Para a Rede de Onze Barrask 4 E R:

<26l FAUE Frg <smsl r@VE Fmaz| <s,7L rduE Fra| <,. L r&uE Fra| <,gL rduE Fra

<,<.LTAUE Frg <g,9L r&VE Fmdz| <g,.L r&@3IVWE Fméz| <g,-L r&dwvE Fmidz < 4L rBuE Fr§

Impedancias Para a Rede de Quatorze Barrasl- 4 E R:

<-27L r&UE Frés <7-,<L T&UE Fras <;,gL r@awe Fmaz <Smsel r@8VE F maz
<gxglL r&UE Fras <gogL r&uE Fras <g7=L r@we F maz <97:- L T&UE Fras
<,57L rduE Fras <,. LT&UuE Fras <,54L T&UE Fras <gxsL rA&UE Fras

A2. Ficha Técnica de um Projeto Fotovoltaico (Geracgao distribuida - microgerador)

Dados de localizacao e area ocupada pelo arranjo FV

Area da superficie selecionada do telhado em mz2:
Orientagao+Latitude e longitude:

Inclinagé@o do telhado em graus (latitude+ 10):

Dados referentes aos painéis solares

Fabricante do médulo: Cadigo:

Poténcia Nominal: Eficiéncia:

Altura: Largura:

Area: Preco:

Tipo de célula: Garantia:

Tomadas de ligagéo: NUumerGdé&k G Rhyp&assl 3
Area da superficie do Gerador erft m Numero de médulos:

Poténcia do Gerador instalada:
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Dados referentes aos inversores C8-

Configuracdo com inversor central: ensBo reduzida:
Tenséo elevada: Mestre-escravo:

Configuracdo do inversor de cadeia de modulos: Conceito de canfifmraldfotovoltaica

Maodulo AC: Numero de inversores:

Fabricante: Cadigo:

Poténcia nominal DC: Poténcia méaxima fotovoltaica:

Intervalo UMPP Local do ponto de ligacao:

Tens&o de corte DC: Eficiéncia:

UDCmax: IDCmax:

Preco: Garantia: egRto de dados/visualizador:

Dimensionamento

Conferir a compatibilidade entre o esquema de ligacdo dos modulos e orirtemdo em atencdo 0s
seguintes casos: T 40 °C, +70 °C, Imax).
Numero de mddulos por cada fileira:

Poténcia total dos modulos por inversor:
Dimenséo do sistema e nimero de componentes:

Médulos por fileira: Numero de fileiras: Numero de inversores:
Numero total de médulos:

Area total da superficie dos modulos: Potéaaerador:
Diagramas unifilares e trifilares do sistema FV

Prever no desenho os médulos, inversores, diodos, prote¢des cont@rcuitios e sobretensdes, pontos
de isolamento, aparelhos de corte e de medidas. Desenhos 3D dos painéissnsiataifacacdo e todas

as partes constituintes do projeto.
Dimensionamento dos cabos e condutores

Cabos de fileira comprimento total {m Seccao transversair(?:
Cabo principal DC Comprimento total (m) Secc¢éo transversahm?:

Cabo do ramal de ligacdo a rede Comprimento total (‘Becc¢do transversahm?:
Caixa de juncdo do gerador e interruptor principal DC

Selecionar da caixa de jungdo do gerador, os fusiveis e se necessafimddssld bloqueio da fileira.
Selecdo do interruptor principal DC. Especificacdo das medidas decdwotentra descargas

atmosféricas. Selecdo dos descarregadores de sobretensdes.
Ligacéo ao sistema eléctrico publico

Sele¢do e teste do ponto de ligacdo a rede elétrica receptora, Verificar 0 comprimesgoc&o dos

cabos do ramal de interligacdo com a rede elétrica de distribuicéo.
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Cotacéo da obra

Listagem das principais partes do sistema e dos respectivos E&stiosativa dos recursos materiais e

humanos, assim como do tempo envolvidos no projeto. Elabodagéitgamento do projeto.
Dados de estimativa da producédo de energia elétrica pelo Arranjo durante aleigida

Irradiagéo em cada unidade de area (KWh/m

Irradiacéo na area da superficie total do gerador (kWh):
Perdas percentuais por sombreamento (%):

Producéo total do sistema fotovoltaico (kWh):

Producéo especifica (kWh/kWp:

A3. Possibilidade elLayoutpara o quadro elétrico aonde seréo instalados as protecdes

de uma instalagéo elétrica com fonte alternativa de energia.

A4. Exemplo de um diagrama unifilar de um sistema FV.



A5. Programa tAmbiente MATLAB: Calculo do filtro LCL.
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%Programa para calcular parametros do filtro e Condic¢des Iniciais do Controle
clear all;

close all;

clc;

df=0.005; %Variacdo de frequén@mHetz.
dVv=0.05; %Variacdo de TensémVolts.

controle=readfis(‘fuzzy.fis");

%Projeto do Filtro LCL - 10 kHz

Pn=6e3;

%Pn = 3.0e3; %Poténcia aparente nominal (VA).
V1 =220; %Tensao nominal
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f1 = 60; %Frequéncia fundamental

wl = 2*pi*fl;

fch = 10e3; %Frequéncia de chaveamentowiosor.
fchb = 10e3; %Frequéncia de chaveamenbmdst.
Vdc = 400; %Tensao nominal do barramento DC.
h = 100e-6; %Periodo de amostragem.

s = tf('s");
w = logspace(1,6,2e3);

%Projeto do Filtro LCL - Fch =10 kHz e Sn = kVA
linvn = Pn/V1;

Yc =0.01;

lcamax = 0.003;

dinvmax = 0.25;

dlinv = 0.10*sqrt(2)*linvn;

Lf1 = dinvmax*vdc/(2*dlinv*fch); %Indutor 1 do filtro

linvmax = 0.37*Vdc/(4*pi*fch*Lf1*linvn*sqrt(2));

Cf = Yc*Pn/(w1*V1/2) %Capacitor do filtro

Lf2 = 1/(16*pir2*fch~2*(Icamax/linvmax)*Cf - 1)  %lIndutor 2odfiltro

wo = sqrt((Lf1+Lf2)/(Lf1*Lf2*Cf)) Y%fequéncia de Ressonancia do Filtro
RL1 = (10/100)*w1*Lf1; %HBlsténcia parasita de L1

RL2 = (10/100)*w1*Lf2; Reésisténcia parasita de L2

RCf=7; %Resisténcia para compensagéo passiva no filtro

%Filtro L Equivalente

RL = RL1 + RLZ; %Resisténcia Equivalente;

Lf = Lfl + Lf2; %Indutancia Equivalente;
%Ilmpedancia da Rede

Lg = 4.7216e-005; %Indutancia de acoplamento.
Rg = 0.0220; %Resisténcia de acoplamento.

%Funcao de Transferéncia dos Filtros

HLCL =

(RCHCFrs+1)/(LFI*LF2*Cf*s 3+(Lf1*(RCF+RL2)+Lf2*(RCf+RL1))*Cf*s"2+(Lf1+Lf2 +CFH(RCHRLI+RCF*RL2
+RL1*RL2))*s+RL1+RL2);

HL = 1/(s*Lf + RL);

%figure(1),bode(HL,'b',HLCL,'r',w),gridegend('Filtro L', 'Filtro LCL")




