L

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA

ANALISE DA ESTABILIDADE DE INVERSORES
CONECTADOS EM PARALELO EM REDE ISOLADA,
SEM INTERCONEXAO NO CONTROLE E
COM AUMENTO DO AMORTECIMENTO VIA MALHA DE
DESLOCAMENTO DE FASE.

WANDERLEY ALVES PARREIRA

DOUTORADO
29/AG0O/2014



D

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA

WANDERLEY ALVES PARREIRA
(ufu#93878)

ANALISE DA ESTABILIDADE DE INVERSORES
CONECTADOS EM PARALELO EM REDE ISOLADA,
SEM INTERCONEXAO NO CONTROLE E
COM AUMENTO DO AMORTECIMENTO VIA MALHA DE
DESLOCAMENTO DE FASE.

Tese de Doutorado apresentada no anfiteatro do bloco 1E, a Banca Examinadora designada
pelo Colegiado do Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Uberlandia, como requisito final a obtencao do titulo de Doutor em Engenharia
Elétrica, na Area de Concentragio: Sistemas de Energia Elétrica da Linha de Pesquisa em
Eletronica de Poténcia, e aprovada sem restrigdes.

Banca Examinadora:

Prof. JOAO BATISTA VIEIRA JUNIOR, Dr.UFU,;
Prof. PAULO PEIXOTO PRACA, Dr.UFC;
Prof. PORFIRIO CABALEIRO CORTIZO, Dr.UFMG;
Prof. ERNANE ANTONIO ALVES COELHO, Dr.UFU.

Prof.Dr. Ernane Antonio Alves Coelho Prof.Dr. Edgard Afonso Lamounier Jr.
(Orientador) (Coordenador)
Uberlandia/ MG
29/AG0O/2014

(Ata#160/2014)



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicacdo (CIP)

Sistema de Bibliotecas da UFU, MG, Brasil.

P259a
2014

Parreira, Wanderley Alves, 1948-

Analise da estabilidade de inversores conectados em
paralelo em rede isolada, sem interconexdo no controle e
com aumento do amortecimento via malha de deslocamento
de fase / Wanderley Alves Parreira. - 2014.

127 f. il

Orientador: Ernane Antonio Alves Coelho.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Uberlandia,
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica.

Inclui bibliografia.

1. Engenharia elétrica - Teses. 2. Inversores elétricos -
Teses. I. Coelho, Ernane Antonio Alves. II. Universidade
Federal de Uberlandia, Programa de Po6s-Graduagdo em
Engenharia Elétrica. III. Titulo.

CDU: 621.3




Agradecimentos

Este trabalho so6 foi possivel gragas a DEUS por:

- Meu orientador, que soube me conduzir cientificamente pelos caminhos de uma conclusdo
inédita no ambito da atual tecnologia das redes de energia elétrica, na moderna alternativa de

microrrede via eletronicas de poténcia;

- Meus professores académicos do NUPEP- Nucleo de Eletonica de Poténcia da

UFUberlandia, que me ministraram seus conhecimentos e experiéncias;

- Técnicos e Administrativos do Programa de Pos-Graduagdo da Faculdade de Engenharia

Elétrica da UFUberlandia, que me deram todos os apoios em laboratdrios e secretarias;

- Colegas de Doutorado ¢ Mestrado, bem como os de Iniciagdes Cientificas, que convivendo
em conjunto e se apoiando mutuamente, nos permite sobreviver as dificuldades cientificas e

técnicas do dia-a-dia no programa de p6s graduacao;

- Meus diretores, professores e colegas do CEFETMG- Centro Federal de Tecnologia de
Minas Gerais que permitiram meu afastamento legal com redistribui¢do de encargos didaticos

no CampuslV de Araxa/mg;

- Meus familiares em Uberlandia/mg que me aceitaram incondicionalmente pela idade
avancada para estudos universitarios, pelas dificuldades de novos convivios e constantes

auséncias, e principalmente pelas faltas financeiras inevitaveis;

- Em particular ao meu avd materno LUIZ PARREIRA, que quando ainda crianca&jovem em

Monte Alegre/mg, me ensinou&incentivou artes de oficios em seus modestos conhecimentos;

- Aos financiadores FAPEMIG e CAPES da presente pesquisa no interim universitario, e aos
bancos CEF/Caixa, ITAU/nibanco e REAL/Santander pelos seus contantes apoios financeiros

pessoais ao longo desta jornada;

Obrigado!



Resumo

Este trabalho apresenta o estudo da estabilidade de um sistema composto por inversores
PWM senoidais conectados em paralelo em rede isolada, sem a presenca de uma barra
infinita. Os inversores ndo apresentam interconexao no controle, de modo que somente as
varidveis locais sdo realimentadas. A estratégia de controle de cada unidade inversora ¢
baseada nas curvas caracteristicas Px®m e QxV, e ainda numa malha adicional 8xP, a qual
implica a realimentacdo do desvio de poténcia ativa do inversor de seu valor nominal
diretamente na fase da tensdo de referéncia, resultando numa acdo de controle que produz
pequenos deslocamentos na fase da tensdo do inversor. E proposto um modelo para pequenos
sinais em equacdo de estado, o qual correspondente a linearizagdo do sistema em torno de um
ponto de equilibrio. O modelo proposto ¢ validado através de resultados de simulacao e de
resultados experimentais. S3o apresentadas andlises de estabilidade do sistema através do
lugar geométrico das raizes, as quais comprovam a eficacia da malha adicional de fase no
aumento do amortecimento do sistema. O modelo para pequenos sinais em espago de estados,
principal contribuicdo do presente trabalho, permite o estudo antecipado do paralelismo de
inversores conectados em microrrede isolada com relagdo a estabilidade e distribuicao dos

fluxos de poténcias ativas e reativas.

Palavras-chave: Inversores PWM Senoidais, Controle Via “droops” de Freqiiéncia e
Tensdo, Paralelismo de Inversores sem Intercomunicacdo, Analise para Pequenos Sinais,

Paralelismo de Inversores em Rede Isolada, Microrredes.



Abstract

This work presents the small signal stability of sinusoidal PWM inverters connected in
parallel in a standalone system, that is, without the presence of an infinite bus. The inverters
have no interconnection control, so that only local variables are referred. The control strategy
of each inverter unit is based on the Px® and QxV droops and it has an additional loop oxP
designed to increase the damping. This loop feeds the deviation of the active power of
inverter from its nominal value back into the reference voltage phase, resulting in a control
action that produces small shifts in the inverter voltage phase. A small signal model in state
space form is proposed, which corresponds to the system linearization around an arbitrary
equilibrium point. The proposed model is validated by simulation and experimental results.
Root locus analyses are also presented to show the effect of the additional loop in the system
damping. The proposed small signal model, main contribution of the presente work, allows
the knowledge in advance of the stability and power sharing of an islanded microgrid

composed by PWM sinusoidal inverters connected in parallel.

Keywords: Sinusoidal PWM Inverters, Frequency and Voltage Droops Control, Parallel
Inverter Connection without Communications, Small Signal Analysis, Micro Grid Inverters

Connection, Microgrids.
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1 INTRODUCAO

As fontes alternativas de energia tém apresentado um crescimento significativo na
participagdo da matriz energética do pais, principalmente as energias solar e edlica. A
necessidade do aumento da oferta de energia em fungdo do crescimento econdmico tem
forcado uma mudanga de contexto no planejamento dos investimentos em geracdo de energia.
Observa-se na atualidade um crescimento dos incentivos governamentais de modo a buscar a
participagdo até mesmo dos consumidores residenciais na geragdo de energia, como podemos
verificar no estabelecimento das politicas de acesso aos sistemas de distribuicao constantes da
revisdo 4 do moédulo 3 do PRODIST [Brasil, 2012].

As fontes alternativas de energia podem operar conectadas ao sistema de distribuigdo,
utilizando como uma das opcdes de interface o inversor de tensdo. Em aplicagdes remotas,
onde ndo se faz presente um né do sistema de distribui¢do, o qual possa ser considerado como
uma barra infinita, pode-se prover um sistema isolado através de um unico inversor de tensao,
ou aproveitar os recursos e vantagens dos sistemas distribuidos, criando uma microrrede
isolada composta de inversores de tensdo conectados em paralelo. Tal conexdo exige a adogao
de uma estratégia para controle do paralelismo, sendo este o foco principal deste trabalho.

Mesmo que o sistema distribuido opere conectado a uma barra infinita, a rede isolada
pode se fazer presente pela possibilidade de operacao ilhada em funcdo de uma falha da rede
principal, onde um sistema de deteccdo de falha realizaria a desconexdo da microrrede do
sistema principal.

No fim do século passado, a conexdo paralela de inversores foi principalmente utilizada
como forma de aumentar a confiabilidade de sistema UPS (Uninterruptible Power Supply),
resultando nos chamados sistemas UPS distribuidos [Chandorkar et al., 1994; Woods et al.,
1990], os quais eram utilizados para o fornecimento de energia a cargas criticas, tais como
telecomunicagdes, trafego aéreo, sistemas viarios e hospitalares, no caso de falha do sistema
principal.

O uso de uma comunicagdo entre as unidades paralelas pode ser visto em controle de
mestre-escravo [Siri et al.,1990], controle de limite central [Lee et al.,1991], ou controle de
cadeia circular [Wu et al.,1998] e mais recentemente, em uma nova estratégia que cria uma

resisténcia virtual para fornecer a partilha de carga [Lazzarin et al.,2013]. Estas estratégias
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apresentam um bom desempenho, contudo a dependéncia da comunicagdo reduz a
flexibilidade de todo sistema.

Tais sistemas, agora sem interconexdo no controle [Coelho, 1999, 2000a/b; Guerrero et
al.,2006], exibem as vantagens de: aumentar confiabilidade com adi¢do de redundancias,
suprimento de maiores poténcias criticas, facilidade de expansdo modular das fontes,
flexibilidade nos fluxos de energia.

A figura 1.1 mostra um exemplo de sistema distribuido, no qual pode ser aplicado o
controle do paralelismo sem comunicagdo, onde cada unidade UPS do sistema de inversores
em paralelo tenha um comportamento teoricamente previsto diante das perturbacdes da
conexdo. O controle baseado nas caracteristicas dos droops de freqiiéncia e tensao como
opcao vidvel para o controle do paralelismo, resultando vantagens no desempenho e eficiéncia
dos sistemas distribuidos como um todo, foram estudados e propostos em [Kawabata et al.,

1983; Divan et al., 1991; Chandorkar et al., 1994; Chandorkar, 1995; Tuladhar et al., 1997].

i

‘ ﬁcarga ﬁcarga X

carga
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Figura 1.1- Sistema UPS distribuido On Line, [Coelho, 2000b]
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Nos dias atuais, os sistemas distribuidos tém sido utilizados como forma de conectar
pequenos geradores (fontes alternativas de energia) a rede elétrica principal, de forma que os
sistemas distribuidos atuais se enquadrem em um novo conceito onde as fontes e cargas sao
colocadas proximas [Guerrero et al.,2007a]. A integracdo das fontes alternativas a rede
principal resulta numa microrrede, a qual pode ser definida como um aglomerado de
microgeradores e cargas, controlado como um subsistema da rede principal, com capacidade

do controle de despacho do lado da rede principal e alta confiabilidade, regulagcdo de tensdo e
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fun¢do UPS do lado do consumidor [Lasseter, 2002]. Para manter a adequada distribuicdo de
poténcia entre as unidades inversoras conectadas em paralelo, mesmo para cargas nao-
lineares, [Guerrero et al, 2005] apresentam uma estratégia utilizando o conceito de
impedancias virtuais.

Com a finalidade de melhorar o desempenho do controle da conexdo paralela de
inversores, varios estudos foram realizados no passado recente. Um modelo para pequenos
sinais de um sistema isolado de inversores conectados em paralelo foi proposto por [Coelho,
2002]. Baseado neste modelo, um procedimento de projeto utilizando um algoritmo de
evolucao diferencial é apresentado em [Godoy et al., 2010].

[Guerrero et al, 2007b] apresenta uma nova estratégia utilizando impedancias virtuais de
modo a manter a adequada distribui¢do de poténcia entre as unidades inversoras conectadas
em paralelo mesmo para cargas ndo-lineares.

[Pogaku et al, 2007] propde um modelo em espaco de estados o qual inclui a dinamica
dos controladores internos, no entanto isto resulta num sistema de elevada ordem, dificultando
a analise para pequenos sinais em sistemas com varias unidades conectadas em paralelo. A
negligéncia dos controladores internos do inversor na analise para pequenos sinais ¢ razoavel
entdo para inversores de baixa poténcia e elevada banda passante.

[Kim et al, 2011; Mohamed et a/, 2008] propdem incluir uma agao ao longo da fase do
inversor, que tem efeito de uma derivada sobre a frequéncia do inversor, onde ¢ dificil ser
calculada a agdo derivativa de energia devido a sua ondulagdo apresentada no sinal de
medicao.

Um esquema de controle do paralelismo modificado ¢ apresentado por [Martins et
al.,2002]. Tal esquema, além das curvas caracteristicas Px® e QxV, inclui uma malha
adicional, a qual faz analogia a fungdo do subsistema PSS (Power System Stabilizer) utilizado
no controle dos geradores sincronos. Apesar do amortecimento adicional proporcionado pelo
esquema, este cria um acoplamento entre os fluxos de poténcia ativa e reativa, de modo que
quanto maior for o amortecimento da freqiiéncia de operacdo, maior serdo as oscilagcdes na
poténcia reativa.

Um esquema similar mas sem os efeitos colaterais da proposta de [Martins et a/.,2002] é
apresentado em [Paiva ef al., 2009; Avelar et al., 2012]. apresenta um modelo para pequenos
sinais baseado em funcdo de transferéncia, o qual mostra a eficicia do controlador proposto,
mas deixa algumas perguntas em aberto, como os efeitos da componente de freqiiéncia
resultantes da variagdo dos saltos de fase aplicados na tensdo do inversor. [Avelar et al., 2012]

apresenta um modelo para pequenos sinais em espago de estados, o qual responde as
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perguntas deixadas em aberto por [Paiva et al., 2009]. No entanto, ambos os trabalhos
consideram um inversor conectado a uma barra infinita. A presenca da barra infinita
simplifica substancialmente a andlise de estabilidade. No caso de 2 unidades inversoras
conectadas a uma barra infinita, sendo esta o ponto comum, a barra age no sentido do
desacoplamento das unidades, reduzindo a dimensao do problema de estabilidade. Assim, este
trabalho visa o estudo de estabilidade do controlador apresentado em [Paiva et al., 2009;
Avelar et al., 2012], mas aplicado a sistemas isolados, isto ¢, sem a presenca de uma barra

infinita.

1.1 Objetivos Gerais da Tese

O presente trabalho tem por objetivo fundamental o estudo e desenvolvimento da
conversao paralela de inversores PWM monofasicos e senoidais conectados em rede isolada e
sem intercomunica¢do no controle. O esquema de controle da distribui¢do dos fluxos de
poténcia sera baseado nas curvas caracteristicas da poténcia ativa versus frequéncia (Pxw) ¢
da poténcia reativa versus tensdo (QxV), integrando ainda uma malha de realimentagdao do
desvio da poténcia ativa em relacdo a seu valor nominal para a fase elétrica (J;) da tensdo do
inversor. O estudo visa a proposicao de um modelo para pequenos sinais, permitindo a analise
de estabilidade do sistema, e ainda a validacdo do respectivo modelo através de simulagdes e
de resultados experimentais.

O esquema geral proposto estd representado na figura 1.2, onde num sistema com N
fontes de energia primarias FEP, as quais sdo convertidas em energia elétrica para
alimentagdo do elo CC de cada inversor em niveis de tensao e corrente continuas suficientes.
Por sua vez, os inversores de tensdo PWM senoidais, com processamento digital de sinais via
DSP e sem intercomunicagdes com qualquer outro inversor do sistema, geram energia em

cada no do sistema, alimentando a carga local e/ou injetando energia na microrrede.
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FONTES DE ENERGIA. INVERSORES CARGAS MICROREDE
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Figura 1.2 —Sistema de N inversores paralelos conectados em microrrede isolada.

1.2 Objetivos Especificos deste Trabalho

Como objetivos especificos para o desenvolvimento do sistema constituido de 2(dois)
inversores PWM monofasicos senoidais conectados em rede isolada e sem comunicacao no
controle, tem-se o estudo e implementacdo dos subsistemas representados na figura 1.3, sendo
constituidos de:

-duas Fontes de Energia Primaria FEP1 e FEP2, j4 devidamente convertidas em energia
elétrica para o Elo CC;

-dois Inversores PWM1 e PWM2 senoidais monofésicos com filtros de saida LC para
energia elétrica CA,;

-dois Modulos para o Controle Digital, DSP1 ¢ DSP2 independentes, isto ¢ sem
qualquer intercomunicagao;

-dois Micro-Computadores designados MCD1 e MCD2, utilizados para programagao e
armazenamentos dos dados obtidos pelos sistemas de aquisi¢do individuais;

-além das Cargas Elétricas dos Barramentos CEB1 ¢ CEB2, de cada inversor em Zla e
72b,

-e a impedancia Z3c¢ de linha da interconexdo dos barramentos dos inversores.



21
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Figura 1.3 — Sistema de dois inversores (Ni=2) conectados em paralelo sem intercomunicagéo.

Como FEP’s pode-se usar de qualquer fonte de energia alternativa [Barros, 2007] desde
que devidamente convertida a energia elétrica continua, preferencialmente armazenavel (em
baterias E,, etc) ou regulada (em bancos capacitivos C., em conversores CC, etc) em niveis
minimos adequados e renovaveis.

Os modulos PWM’s sdo constituidos de inversores de tensio monofdsicos com
modulagdo senoidal [Barbi e Martins, 2008; Ahmed, 2000], controlados por moédulos DSP’s
[TI, 1995] individuais responsaveis pelas malhas de controles digitais, interna de corrente e
externa de tensao.

Aos MCD’s competem apenas as coletas de dados instantdneos ou armazenados
diretamente nas memorias individuais de cada DSP (processador/inversor) para
monitoramento e comando do sistema de paralelismo elétrico supervisionado
individualmente.

As CEB’s individualizadas sdo constituidas por componentes resistivos e
principalmente indutivos, previamente definidos para caracterizacdo das cargas em
admitancias e para parametrizacdo das poténcias ativa e reativa, assim como a impedancia da
linha de interconexao desses barramentos para transferéncias de energias entre os inversores.

Dentro do escopo definido nos objetivos gerais da tese, pode-se elencar uma série de

objetivos especificos deste trabalho:
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— - Modelamento dos inversores de tensdo, em relacdo ao controle das poténcias ativa e

reativa a serem injetadas nas cargas da rede isolada;

— - Simulagdo dos inversores de tensdo, para fins de validacdo do modelo do sistema

paralelismo de dois inversores;

— - Implementacao das légicas de controle dos inversores, como malhas de corrente,
tensdo e poténcia, nas aquisi¢des de dados A/D e controladores digitais D/A dos

DSP’s individuais;

— - Ensaios experimentais com os inversores primeiramente como geradores de energia
alternada controlada em tensdo e frequéncia (ac pwm inverter), e depois conectados a

uma rede elétrica de poténcia infinita,

— - Finalmente, a interconexdo de dois inversores em paralelo formando uma microrrede

elétrica isolada.

1.3 Revisao Bibliografica

A conexao paralela de inversores utilizando as curvas caracteristicas Pxo e QxV ja foi

explorada por muitos autores, como [Kawabata, 1983] e [Chandorkar, 1994].

Visando a melhoria dos algoritmos de medi¢do de poténcia, vitais para estes controles
de droops, uma nova estratégia de medicdo utilizando um esquema em eixos direto e
quadratura com malhas de compensacgdo foi proposta por [Tuladhar et al, 1997] e [Divan,

1991].

Os autores citados acima apresentaram a operagdo da conexdo paralela, mas ndo
trataram especificamente da analise de estabilidade. Alguns aspectos da margem de
estabilidade foram comentados por [Kawabata, 1983], mas sem muitos detalhes. Um modelo
para pequenos sinais visando o auxilio ao projeto das curvas caracteristicas e andlise de
estabilidade foi proposto por [Coelho, 1999], considerando a presenga de uma barra infinita,

ou em um sistema isolado [Coelho, 2000 e 2002].

Com o objetivo de aumentar o amortecimento do sistema, [Martins, 2004] apresentou

uma nova estratégia derivada do controlador PSS presente no controle das maquinas
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sincronas em SEP (Sistemas Elétricos de Poténcia). Apesar de aumentar o amortecimento, tal
estratégia apresentava um efeito colateral negativo no fluxo de poténcia reativa, aumentando a

amplitude de variacao desta durante transitorios.

Para resolver este problema, [Paiva, 2006] propds um novo esquema realimentando os
desvios da poténcia ativa em relagdo ao ponto de equilibrio na fase da tensao do inversor. Esta
estratégia aproveita o fato de que diferentemente das maquinas sincronas as quais possuem
inércia, um inversor pode realizar pequenos saltos de fase. Este esquema prové um aumento
do amortecimento sem os efeitos colaterais anteriores do PSS de SEP. O esquema proposto na

figura 1.4 de [Paiva, 2006] sera basico para este trabalho.
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Figura 1.4- Sistema de inversor+rede com técnica de fase, [Paiva, 2006].
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Foram explorados por [Santos, 2009] alguns aspectos da andlise da dinamica do
sistema de inversores conectados em paralelo em funcdo de parametros do sistema como o
fator de qualidade X/R da linha de transmissdo e ainda da sensibilidade dos algoritmos de
medicao de poténcia. As sensibilidades das poténcias com E e ¢ variam significativamente
com a composi¢ao da linha Z=R+/X, evidenciando a necessidade de ajuste dos controles dos
inversores em cada paralelismo, conforme as aproximagdes para linha indutiva (R=(0) e para

linha resistiva (X=0).

Mesmo utilizando o modelo apresentado por [Coelho, 2002], o projeto do controlador
do sistema ndo ¢ uma tarefa banal, pois existem varios parametros passiveis de ajustes como a
inclinagdo da caracteristica Pxw, inclinagdo da caracteristica QxV, a frequéncia w, de corte
dos filtros de medi¢ao das poténcias. Assim, [Godoy, 2010] apresentou uma estratégia para
projeto do sistema a partir de requisitos especificos utilizando uma ferramenta de otimizacao

definida como evolucao diferencial.

Os modelos desenvolvidos por [Coelho, 2002] e [Paiva, 2006] ndo incluem a dindmica
dos controladores internos do inversor. Tal premissa pode ser razoavel se considerarmos que
tais controladores apresentam uma banda passante bem superior a dindmica dos fluxos de
poténcia. Assim, os controladores digitais de alto desempenho para utilizagdo da realimentagao
de duas variaveis de estados internos do inversor foram estudados para:

-a corrente do capacitor Cre a tensdo de saida [Rezende, 2008],

-a corrente do indutor /s e a tensdo de saida [Braga, 2009].

A realimentagdo da corrente do capacitor resulta em rapidez na resposta as variagdes da saida de
tensdo, enquanto a corrente do indutor melhora sua resposta interna além de garantir a protecao de
curto-circuito na corrente da saida, embora no entanto esta ultima possui resposta dinamica

inferior a primeira opgao [Avelar, 2012].

Outra estratégia para melhoria do desempenho dindmico ¢ o desacoplamento da tensdo de
saida proposto por [Ryan e Lorenz, 1995, 1997]. Tal estratégia soma a tensdo de saida na acdo de

controle do inversor de forma a anular a subtragdo interna implicita da planta.

Além do alto desempenho dos controladores internos de corrente e tensao, visando o estreito
seguimento da referéncia, € necessario prover o sincronismo do inversor com a microrrede antes
de estabelecer sua conexdo. Para isto, faz-se necessario um modulo PLL (Phase Locked Loop),

como os vistos em [Silva, 2004; Silva et al, 2006; Santos, 2009].
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Em contribuicdo a proposta de [Paiva, 2006] por [Avelar et al., 2012a], foi apresentado
um modelo de pequenos sinais mais detalhado, o qual permite a correta determinagdo das
condi¢des iniciais do sistema. Além disso, este ultimo modelo foi utilizado para comprovar
que filtros de medi¢ao de poténcia de ordem mais elevada tornam o sistema mais instavel com
os parametros (wf, kp, kv, ks) simulados. Portanto, sendo suficiente e com melhor dindmica o
filtro de primeira ordem, como mostram as respostas dindmicas das figuras. 1.5 ¢ 1.6 ¢ a

localizagao dos polos na figura. 1.7a/b, para diferentes ganhos de saltos de fase ks .

a) Poténcias ATIVA e REATIVA, para ks=0.
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Figura 1.5- Filtros de poténcias em Inversor+Rede com ks=0, [Avelar et al, 2012al].

b) Poténcias ATIVA e REATIVA, para ks=0.001
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Figura 1.6- Filtros de poténcias em Inversor+Rede com ks=.001, [Avelar et al/, 2012a].
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Os modelos polinomial (de ordem s°) x matricial (em A/, W,E,w,P,Q]) para pequenos

b) Filtros de 120rdem

26

sinais, incluindo a malha de deslocamento de fase proposto por [Paiva, 2006] e aperfeicoado

por [Avelar et al, 2012a/b], referem-se a conexao inversor-rede, ou seja com a presenca de

uma barra infinita. Entdo na figura 1.8 temos as curvas de frequéncia angular e na figura 1.9

as curvas de poténcias ativa e reativa, amortecidas por salto de fase com ks=.001, onde sao

comparadas as respostas do modelo por equagdes de estado com os resultados simulados,

confirmando a aplicabilidade do modelo e do controle digital do inversor de tensao.
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a) Frequéncias Angulares
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Figura 1.8— Resultados das frequéncias angulares em Inversor+Rede, [Avelar ef al., 2012a].

b) Poténcias Ativa e Reativa
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Figura 1.9— Resultados das poténcias ativa e reativa em Inversor+Rede, [Avelar ef al., 2012a].

Vemos na figura 1.10 o esquematico em blocos proposto por [Avelar et al, 2012b], para

um sistema com um unico inversor monoféasico conectado a uma barra infinita, o qual utiliza a
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realimentacdo negativa de fase introduzida por [Paiva, 2005, 2006, 2009]. Entdo em [Avelar,
2012a] ¢ experimentado um novo modelo em equacdes de estados para este sistema de
inversores conectado em rede, auxiliando na determinac¢do das suas condi¢des iniciais e
solucdes finais amortecidas. Nas figuras 1.11 temos as suas curvas de frequéncia angular e em
1.12, suas curvas de poténcias ativa e reativa amortecidas por salto de fase com ks=0.001,
tanto em modelo por equagdes de estado como em resultados experimentais, confirmando sua

aplicabilidade em paralelismo de tensdo do inversor.
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Figura 1.10— Sistema de inversor+rede, esquematico. [Avelar, 2012b].
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Figura 1.11- Comparativos de frequéncias angulares em Inversor+Rede, [Avelar, 2012b].
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Figura 1.12— Comparativos de poténcias ativa e reativa em Inversor+Rede, [Avelar, 2012b].

Assim visto, usando a mesma metodologia de inversores paralelos feita por [Coelho,
2000, 2002], o presente trabalho propde um modelo para a conexdo agora de dois ou mais
inversores, em uma rede isolada sem a presenga de uma barra infinita, utilizando suas
caracteristicas Px® e QxV e também incorporando uma malha de deslocamento de fase 6 em

prol de um aumento do amortecimento.

1.4 Proposta da Tese e seu Desenvolvimento

As perspectivas de contribui¢des desta proposta de tese sao:
— Determinacdao do modelo de pequenos sinais por equagdes de estados que represente o

comportamento dindmico de inversores conectados em paralelo numa rede isolada;
— Validagao do modelo para pequenos sinais via simulagao;

— Implementacdo de uma microrrede composta de dois inversores conectados em paralelo

e verificagdo experimental da eficacia do modelo proposto.

Para tanto, primeiramente este capitulo apresenta uma introducdo ao paralelismo de

inversores, a proposta de tese e suas perspectivas de contribui¢ao deste trabalho.
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O segundo capitulo mostra o desenvolvimento matematico do modelo em equagdes de
estado para o sistema de paralelismo de dois inversores, com controles via droops de
frequéncia e tensdo, incluindo a malha de deslocamento de fase.

No terceiro capitulo sdo apresentados resultados de simulagdo, os quais sdo
confrontados com aqueles gerados pelo modelo proposto, a fim de comprovar a eficacia do
modelo desenvolvido.

O quarto capitulo apresenta a descri¢do do prototipo de laboratorio utilizado nos ensaios
para a obtencao dos resultados experimentais.

No quinto capitulo tém-se as conclusdes do presente trabalho, assim como algumas

propostas de continuagao.

1.5 Conclusao

Neste capitulo foi situado o contexto onde serd desenvolvido o trabalho de tese, ou seja,
a geracdo distribuida a partir de fontes alternativas de energia. Observa-se na atualidade um
aumento da importancia deste tema em razao da necessidade de oferta de energia, a qual ¢
impulsionada pelo crescimento econdmico.

A operagdo dos sistemas distribuidos implica uma solug¢@o para a conexdo paralela de
inversores, assim, foi também apresentado neste capitulo uma revisdo bibliografica sobre o
paralelismo de redes e inversores, considerando sempre a auséncia de comunicagdo no
controle entre as unidades conectadas em paralelo.

Na evolugdo do controle do paralelismo sem comunicagdo observado na literatura, nota-
se que o uso de uma malha de deslocamento de fase pode aumentar o amortecimento do
sistema ¢ melhorar a resposta dindmica. Nos estudos presentes na literatura cientifica, tal
estratégia foi aplicada somente em sistemas com um inversor conectado a uma barra infinita.
Desta forma, o presente trabalho visa ampliar estes estudos através da aplicacdo dessa

estratégia em sistemas isolados sem a presenca de uma barra infinita.
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2 PARALELISMO DE INVERSORES CONECTADOS EM REDE ISOLADA

Este capitulo apresenta o modelo linear proposto para descrever o comportamento de
dois ou mais inversores conectados em paralelo em torno de um ponto de equilibrio,
constituindo uma microrede isolada, ou seja sem a presenc¢a de uma barra infinita.

O modelo proposto € escrito em equagdes de estado e corresponde a linearizagdo deste
em torno do ponto de equilibrio o qual ¢ definido pela solugdo do fluxo de carga do sistema

isolado.

2.1 Esquema de Controle de Cada Unidade Inversora

O esquema de controle para cada unidade inversora ¢ apresentado na figura 2.1 de
[Paiva, 2006; Avelar, 2012b]. A fonte de tensdao Eo representa a fonte primaria de energia, a
qual alimenta o elo CC do inversor PWM senoidal, o qual possui uma malha interna de
corrente e uma malha externa de tensdo, ambas com compensadores PI. Através das medigdes
da tensdo e corrente de saida do inversor, as poténcias ativa e reativa sdo calculadas, as quais
através das caracteristicas Px®w ¢ QxV determinam a frequéncia e amplitude da tensdo de
referéncia do inversor. A malha adicional de ganho 4, acrescenta um termo na fase da tensao
de referéncia do inversor em funcdo dos desvios da poténcia ativa em relagdo ao valor

nominal Pe.
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Figura 2.1- Esquema de controle de cada inversor integrante da microrrede, [Avelar, 2012b].

Em destaque na figura 2.2, a malha de amortecimento adicional apresentada por [Avelar
et al., 2012a], a qual provoca um deslocamento adicional na fase da tensao do inversor gerada
pelo controle de droop de freqiiéncia. Tal malha adicional estard presente em todas as

unidades inversoras integrantes do sistema.

Oy o

Figura 2.2— Droop de frequéncia convencional e a malha extra de deslocamento de fase,
[Avelar et al., 2012a].

E visto que para se obter um modelo mais preciso do comportamento do sistema, os dois
sinais de realimentacdo de fase d; e J; devem ser considerados separadamente durante o

processo de desenvolvimento das equagdes de estado J do inversor, entdo

5=5,+6, @2.1)
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2.2 Analise para Pequenos Sinais de Cada Inversor

Inicialmente, ¢ importante dizer que para elaboragdo do modelo, a dindmica do inversor
serd negligenciada, de modo que a sua tensao de saida sera considerada idéntica a sua tensao
de referéncia. Tal simplificacdo € razodvel para inversores de baixa poténcia, onde a
frequéncia de operagdo tipica (10 a 20kHz) implica em elevada banda passante de controle
[Pogaku, 2007].

Considerando a linearizagdo em torno de um ponto de equilibrio do controle de
poténcia ativa visto na figura 2.2, onde se observa que a frequéncia do inversor ¢ composta de
um termo gerado pelo droop Pxm e outro resultante da derivada do deslocamento de fase
gerado pela malha adicional. Assim para k0, a frequéncia do inversor ¢ distinta daquela
definida pelo droop durante os transitorios na poténcia ativa.

O modelo linearizado para frequéncia e defasamento de cada inversor € visto na figura
2.3, onde A denota o desvio da respectiva variavel em relagdo ao seu valor no ponto de
equilibrio. Mostra as diferencas entre a frequéncia resultante do droop (Aw,) e do inversor
(Aw) devido aos defasamentos do droop (49; ) e do amortecimento extra (Ad ), que apos
somados suas contribuigdes em cada inversor resultam como defasamento e frequéncia (45 e

Aw ) finais.

Figura 2.3- Modelo linearizado para realimentagdes da poténcia ativa de cada inversor,
[Avelar et al., 2012a/b]

Iniciando por suas definigdes basicas linearizadas na figura acima, temos:

AS =AS, +AS. (2.2)
Ao =982 (2.3)
dt

Cada par de frequéncia w e tensdo E, sdo controlados pelos droops definidos para cada
Inversor :

w,=w,—k,(P -P) 2.4)
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E =E,~k.(Q -0, 2.5)

e respectivamente representados na figura 2.4

G

e
a8
-
B

Figura 2.4- Caracteristicas droops de: (a) frequéncia—poténcia, (b) tensdo—reativo.

cujas equagdes (2.4 e 2.5) linearizadas representam as variagdes nos droops de frequéncia e
tensdo

Ao, =0,-o (2.6)

AE =FE -E, (2.7)
Os algoritmos de medi¢do de poténcia ativa e reativa implicam a utilizagdo de um filtro
passa-baixas de primeira ordem [Avelar et al, 2012a], de forma que a relacdo entre as
poténcias medida ‘m’ e instantdnea para uma freqiiéncia de corte w, de cada inversor ¢

definida como

@
w=———PF (2.8)
S+ a)f
@
0,=——0 (2.9
s+ a)f

Assim, substituindo a referencia absoluta ‘o’ pelo ponto de equilibrio ‘e’ em relagdo as
poténcias medidas ‘m’, as equagdes (2.4, 2.6) e (2.5, 2.7) de controle de cada inversor sao

remostradas abaixo formando o conjunto de equagdes polinomiais para o modelamento:

o, -o,=-k,(B,-F) (2.10)
E-E =-k(9,-0.) (2.11)
o, =—k.(P,—P) (2.12)

onde as grandezas de indices ‘e’ definem o ponto de equilibrio. A equagdo (2.10) constitui a

caracteristica Pxew do controlador droop de frequéncia, a qual possui inclinagdo —k; e
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determina os termos de freqiiéncia w, € fase d, do inversor a partir da poténcia inversora ativa
medida P, (2.8). A equagdo (2.11) determina a caracteristica QxE do controlador droop de
tensdo, com inclinacdo -k,, a qual a partir da poténcia inversora reativa medida Q,, (2.9)
determina a nova amplitude da tensdo E de referéncia do inversor. A equagdo (2.12)
determina a realimentacdo do desvio da poténcia ativa P, (2.8) em relagdo ao ponto de

equilibrio na fase d,, de modo que sua fase o resultante do inversor (2.1) sera
5 =8,+6,= @, dt+5, (2.13)

Considerando a linearizagdo das equagdes acima em torno do ponto de equilibrio, tem-

se que
Aw, =—k,AP, (2.14)
AE =—k,AQ, (2.15)
AS, =—k AP, (2.16)
onde ‘4‘ implica o desvio da respectiva varidvel do inversor em torno do seu ponto de
equilibrio.
Substituindo as equagdes (2.8) em (2.14, 2.16) e (2.9) em (2.15):
sAw, =-0, Ao, —k,0, AP (2.17)
SAE =-o, AE —k,0,AQ (2.18)
sAS, =—w, NS, —k .0, AP = Ao, (2.19)

Pode-se observar que o controlador de poténcia ativa atua como um compensador
proporcional-integral, como pode ser observado na figura 2.3. Considerando que o desvio de
fase 40 do inversor sera determinado de (2.13) pela soma dos termos integral com o

proporcional, segue

Ao =A5, +AJ, (2.20)
SAO =5A0, +SAS, = Aw (2.21)
Aw =Aw, + Ao, (2.22)
sSAw =sAw, +sAo, (2.23)

A partir da substitui¢do das equagdes (2.17 e 2.19) em (2.23), pode-se determinar a
expressdo que relaciona o desvio de frequéncia Aw do inversor em fungdo do desvio de
poténcia ativa AP:

sAw =(-o, Ao, —k,0,AP)+s(-w,Ad —k o, AP) (2.24)
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sAw = (-0, Ao, —k,0, AP)+ (-0, Ao, - ko, sAP) (2.25)
sAw =-o,.(Aw, +Aw,)—k,0, AP -k o, sAP (2.26)
sAw =-o, Ao—k,0, AP k.o, sAP (2.27)

Observa-se nestas equagdes (2.24 a 2.27), que aparece um termo no somatdrio o qual € fungao
da derivada de poténcia ativa s4P, caso seja aplicado um ganho extra ndo nulo (-k#0).

O desenvolvimento analitico para a tensao do inversor a partir da equacao (2.18) ¢ o
mesmo adotado em [Coelho, 2000, 2002], isto ¢ para um sistema de coordenadas ortogonais
em eixos direto e quadratura (d,q), o vetor de tensdo do inversor (2.9 e 2.13) no ponto de

equilibrio pode ser reescrito como

E,=E,+ jE,=E,.cos(5,)+ jE,.sen(5,) (2.28)
OE, OE,
AEe:aEd d+5Eq , =N, AE, +n AE, (2.29)
SAE, =n,sAE, + n, sAE, (2.30)
onde n, = ———2¢ 0, —atg— (2.31)

./ed +e 4/ e, +e

Da mesma forma,

e
06, =L np, + PCcpp =Y _pp % _ap (2.32)
OF, OE, ' e/ +te, e’ +e !
e
onde m,=——"— e m, = % 5 (2.33)
e, +e, e, +e

A equacdo linearizada (2.32) para um dado inversor definido em funcdo do ponto de
equilibrio ‘e’ pode ser re-escrita como
Ad,=m, AE, + m AE, (2.34)
sAS, =m, sAE, + m SAE, (2.35)
que de (2.21 e 2.35) torna no ponto de equilibrio
Aw, =Aw, —k sAP, = sAo, (2.36)
Aw,=m,sAE, +m, SAE, (2.37)
Resolvendo o sistema formado pelas equagdes (2.16, 2.18 e 2.37) e explicitando s4E; e

sAE,, pode-se determinar as derivadas temporais das componentes do vetor tensdo €4 e q.

Assim:
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d
AE, = T A@,+—T— AE, +— AR +—— L AQ, (2.38)
m,.n, —m.n, m,.n, —m,.n, m,.n,—m.n, m,.n, —m,n,
. n m,n,.o m,.n .o k,m,.w
AE =—— A, + L AE, + L AE +——"1L_AQ, (2.39)
m, .n,—m,.n, m .n,—m,n, m .n,—m,n, m .n,—m,n,

e a partir da equagao (2.27) pode-se reescrever a expressao para a derivada temporal de 4w
Ad =-w,Ao-k,0, AP —k o, AP (2.40)
Considerando as equagdes (2.38 a 2.40) obtem-se a equagdo que descreve o

comportamento dos estados 4w, des e Ae, de um inversor‘i’ em fungdo dos desvios das

poténcias ativa 4P e reativa 40 em relagdo aos pontos de equilibrios Pe e Qe, com o inversor
operando segundo as leis de controle (2.8 a 2.11). Como desenvolvido anteriormente em

(2.27), neste caso o conjunto de entrada da equagdo de estado ¢ dividida em duas, uma

aplicada ao vetor poténcia aparente S e a outra agrega sua derivada temporal S

Aw, Ao,

. AP, >
NE, | =[] Ak, |+[c. 1] 20 [+ 1e, 1] A0 (2.41)
. AQ, AQ,
AE,, AE,, !
ou simbolicamente
[AX, =[M,][ax,]+[C, ] [AS]+[C, ][ AS ] (2.42)
onde
o, 0 0
[M.]: n, m,.n,.o, m,.n, .o,
B myn,—m,n, myn, —m.n, myn, —m,.n, | 243)
n, m,.n,.o, m,.n, .o,
| m g —mgn, M R, = MR, MRy =My
_kpwf 0 —ksa)f 0
k,m, o,
e I vl AR i .49
e e 0 0
0 k,m,.o,
i m,n, —mg.n, |
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2.3 Analise para Pequenos Sinais de Dois Inversores Conectados em Paralelo
Para o desenvolvimento do modelo completo do sistema de N inversores conectados em
paralelo seré considerada a microrrede vista na figura 2.5, o qual € constituida de duas (Ni=2)

unidades inversoras 1e2. Isto simplifica a anélise a ser apresentada, mas o principio pode ser

aplicado a um sistema com um niimero arbitrario de inversores conectados em paralelo.

Fa Ez

[ ¥ | S | 4

1 Yo I2

INV1 @) ﬁ.;) INV2
—x 7 Ya Yb Z> —

Figura 2.5- Microrrede isolada composta de 2 inversores, [Coelho, 2000b].

E importante frisar que apesar do controlador de cada inversor manipular a fase e
freqiiéncia, os desvios aplicados sdo de pequena ordem, de modo a ndo causar desvios
significativos nas reatancias do sistema. Assim, para efeito da andlise a seguir, as reatancias
envolvidas serdo determinadas para a freqliéncia fundamental . , correspondente ao ponto de
equilibrio do paralelismo.

Desprezando as variagdes de freqii€ncias do sistema em dois inversores, seu paralelismo
em microrrede apresentada na figura 2.5 [Fitzgerald et al., 1975; Ahmed, 1999], pode ser
caracterizada por uma equagdo matricial utilizando as admitancias complexas entre nos,
assim:

Y,=1/Z,=G,+ jB, [1/a] (2.45)

{1 — |:Ya + Yc _Yc :| E_tl — Ylllzl + YIZE;2 (246)
I, -Y, Y, +7, E, Y, E, +7Y,,E,

que se convertendo da forma complexa para real tem-se que:
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Idl G11 _Bn G12 _BIZ Edl
Iql _ Bn Gn Blz G12 . qu (2_52)
Idz GZI _le Gzz _Bzz Ed2
IqZ le 21 Bzz Gzz qu
Simbolicamente =>[I]=[Y,].[ E/]
(2.53)
e Linearizada => [All] = [YS][AEI]
Considerando também as poténcias em (d,q) ortogonais de cada inversor ‘i’ do sistema
S,=E.1 =P+ )0, (2.54)
F=+E,l,+E,I,
resultando => (2.55)
Qi = _Edi 'Iqi + Eqi 'Idi
que linearizando as poténcias Si e suas expressdes parciais Pi e Qi , de cada inversor
AS, :a—SAPi +8—SAQi (2.56)
oP oQ
AP =+ oF AE, + oF AE  + oF Ald[+EA1i
OE, oE, " al, ar, *
tem-se que => 5 5 5 5 (2.57)
AQ, = _iAEdi +£AEqi +£Ndi _qui
OE, OF,, ol, ol,
AP =1.AE +E Al
Simbolicamente => (2.58)
AQ, = j(I,AE, + E,Al)
Agora adaptando para os dois inversores do sistema temos :
AR [, 1, 0 O71[AE,] [E, E, 0 0 |[AL
AQl _Iql ]dl 0 O Aqu qu _Edl O O A[ql (2 59)
AP, 0 0 I, I,[|lAE, o 0 E, E,||Al, '
AQ, | | o o0 -1, I, _Aqu_ 0 0 E, -E, qu_
Simbolicamente =>[AS,|=[1,].[AE, |+ E,][AL] (2.60)
reescrevendo (2.60) com (2.53) para o sistema ‘s’, implicando matricialmente em
(A8 ]={[,]+[E ][]} [AE,] (2.61)
e derivando (2.61), tem-se que
(A8, [={[L]+[E][x]} [ AL ] 2.62)

A equacdo de estados do sistema da figura 2.6 acima pode ser entdo derivada da

composi¢ao das equagdes de estado dos inversores ‘i individuais (2.41), resultando em
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Ao, Ao, o
AE,, AE,, AP, AR
iy | [M, 07|88, . 0lag| e 01[a0 | o
Aw, 0 M,|| Ao, 0 C,||AP 0 Cy,||AP
AE,, AE,, AQ, AD,
(AE, | (AE,, |
Simbolicamente =>| AX, | =[M,][AX,]+[C, ] [AS,]+[C, ][ AS, ] (2.64)

Combinando as equacdes (2.61) e (2.62) em (2.64), tem-se a equacdo simbdlica de

estados do sistema :
(A%, J=[M A G L EME T AE TG ILIHEME][A8 ] @69)

Considerando-se a relacdo de 4E com o vetor de estado 4X do sistema, segue que:

ho, ]
AE,, 0 1 0 0 0 O0]]|AE,

AE, | {0 o 1 o o of]|AE, (2.66)
AE,, | |0 0 0 0 1 0|]Aw,
AE,, 0 0 0 0 0 1||AE,,
AE,,

Simbolicamente =>[AE, | =[K,].[AX, ] 267

como _tambem => [AEJ = [Ke].[AXS]
Substituindo (2.67) em (2.65), segue que
[k, =[x T+ G L LE D K Ax 4GB [K A% ] 269

e através de manipulacdes algébricas, a equacdo (2.68) pode ser re-escrita como mostrado

abaixo, onde [/ ] € igual a matriz identidade, entdo:
-G LIHE ] K. (A%, [={M ]+ [C L]+ E) X ] K. [ax]] (2.69)
Manipulando a equacao (2.69), obtem-se a equacdo de estados homogénea, que descreve

o comportamento do sistema em torno do ponto de equilibrio, a partir de uma condicao inicial

na vizinhanca deste. Entdo, o sistema sera descrito por
Simbolicamente => [AXJ =[AX,].[4,] (2.70)

onde [A4s] do sistema ¢ definida como

[4]={(N-G LI E ) K +{m ]+ )]+ E) ] &) (2.71)
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2.4 Solucao por Equacoes de Estados

Para cada inversor e também ambos em sistema de paralelismo, uma solucio
homogénea da matriz completa de espaco-estado (2.70) de [Dorf e Bishop, 1998] ¢ a evolugao
transitoria linear das varidveis de estado de um dado ponto inicial para o ponto equilibrio

[Coelho, 2000, 2002; Avelar et al., 2012a], ¢ descrita pela equagdo

AX(H)=e™' AX(0) (2.72)
assim aplicada aos inversores 1e2 do sistema.

A equagdo (2.72) constitui a solugdo da equagdo (2.70) e a solugdo do modelo linear, o
qual consegue representar o comportamento do sistema de inversores em paralelo, sistema

este ndo linear, em torno do ponto de equilibrio. A inser¢ao da malha extra realmente nao

afeta a ordem do sistema.

2.5 Condigoes Iniciais de Cada Inversor

O modelo linear para representagdo do sistema de inversores conectados em paralelo em
torno de um ponto de equilibrio, conforme mostrado na se¢do anterior, consiste de uma
equacdo de estado homogénea (2.70) cuja solugdo descreve o comportamento do retorno das
variaveis de estado para o ponto de equilibrio a partir de uma dada condi¢do inicial.

As variaveis de estado do modelo linear representam o desvio das varidveis do sistema
em relacdo ao ponto de equilibrio, de forma que:

X() =X, +AX(1) = X, +exp™ AX(0). (2.73)
onde X, ¢ o valor da varidvel no ponto de equilibrio, 4X(?) ¢ o comportamento do desvio no
tempo, definido pela equacao 2.72, e AX(0) ¢ a condi¢do inicial, ou seja, ponto na vizinhanga
do ponto de equilibrio para onde o sistema foi levado por algum distarbio.

Assim, para uma adequada aplicagdo do modelo ¢ fundamental a correta determinagao
das condig¢des iniciais, as quais descrevem o ponto de origem vizinho ao ponto de equilibrio a
ser considerado numa determinada evolucao transitéria. Nos testes realizados via simulagao
para o sistema, considera-se o transitorio de partida onde os inversores iniciam a operacao
com poténcia nula

S,=P,+Q.,=0 (2.74)

O desvio em freqiiéncia na partida de cada inversor ‘i’ ¢ determinado pelas equacdes
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Ao, =Aw, +Aa, | (2.75)

Aw, = Awdz + Aa)sz

onde dw, € a variagdo da freqiiéncia resultante da caracteristica wxP do inversor i, ¢ Adw;
corresponde a d(4d, )/dt, onde 4, € o termo de desvio de fase d; do inversor i em funcdo da
malha de realimentacdo negativa das oscilagdes de poténcia ativa na fase. A condi¢ado inicial
do desvio de freqiiéncia 4w, do inversor i serd

Aw,, =k, (P(0)~P)=—k,(0~P)

(2.76)
Aw,, =-k,(B(0)-F)=—k,(0-F)

Para o termo de frequéncia relativo a malha de fase, tem-se uma dependéncia da
derivada da poténcia na condi¢do inicial. Uma forma de obter uma aproximacdo desta
derivada ¢ considerar a reposta do filtro de medi¢do para um degrau de poténcia na entrada.

Assim, considerando as equagdes 2.12 e 2.19, o desvio de freqiiéncia Aws pode ser escrito

CcCOomao.
Aa)s] = _ks dﬁ:)l
AP (2.77)
Aa)?Z = _k€ :
‘ Codt

A derivada do sinal de saida de um filtro passa baixa de primeira ordem em ¢=0, para

um degrau 4P; aplicado a entrada em =0 ¢:

dah =0, AR
dt '
JAP (2.78)
dt F= AR
Desta forma, o termo Aws; pode ser definido como:
Aw,(0) =~k .0 ,AF(0)
s1 1 W (2'79)
Aw,(0) =—-k,.0,AP, (0)

O termo de condicdo inicial da fase relativa a malha adicional ¢ definido a partir da
equagao 2.12, assim:
AS,(0) = _ksl'a)fl (R(o)-F)= _ksrwﬂ(o_Pe

(2.80)
Ao, (0) =—k,.w,(P(0)-F)=—k,w,(0-F)

O termo de fase relativo ao droop de freqii€ncia ¢ arbitrariamente definido conforme o
transitorio sob investigacdo. Por exemplo, para um transitério referente a um degrau na
referéncia de poténcia de um dos inversores, os termos de fase podem ser calculados a partir

do fluxo de carga para as duas situacdes, antes e depois do degrau na referéncia de poténcia.
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Normalmente adota-se um n6 como referéncia e os demais sdo determinados pelo fluxo de
carga. Os respectivos desvios 49, € 40,4, sao determinados pelas diferengas entre os 2 fluxos
de carga. Apesar de ndo serem explicitamente estados do modelo proposto, 404, € 4d42 sdo
importantes para a determinacdo dos termos da tensdo de eixo direto e em quadratura de cada
Inversor.

Considerando por exemplo de (2.74), a partida de ambos os inversores com poténcia

ativa e reativa nulas e tensoes em fase, temos:
AE,(0) = |AE,, + JAE,,| =k, (Q,(0) = 0,,) ==k, (0-Q,,)
AE, (0) = |AE,, + JAE,,| = ~k,,(0,(0) ~ 0.,) = ~k,,(0- 0.,)
A partir da equagdo 2.20, a fase de cada inversor ¢ determinada pelas equagdes 2.82,

AS,(0) =A8,,(0)+AS,,(0)
Ab,(0) =Ab,,(0)+AS,(0)

(2.81)

(2.82)

As respectivas tensdes de eixo direto e em quadratura podem ser calculadas a partir da
amplitude das tensdes (2.81) e das fases (2.82), que determinam seus desvios ortogonais nos

eixos direto e em quadratura

AE, (0) = AE,(0).cos(Ad,(0)) (2.83)
AE,,(0) = AE,(0).cos(Ao,(0)) .
Aqu(o) =AE (0).sen(Ad,(0)) (2.84)
AE,,(0) = AE, (0).sen(AS, (0)) |

E finalmente, as condi¢des iniciais para solu¢do da equacdo de estado do modelo do
sistema de dois inversores 1e2, serdo

[ Ao, (o) ]
AE , (0)
AE (o) (2.85)
Aw, (o)
AE ,, (o)
AE, ,(o0)

AX (o) =

As condigdes iniciais para um sistema linearizado obtidas dos valores nos pontos de
equilibrio dos inversores, sdo facilmente determinados como freqiiéncia de droop (w;) mas
nao da freqii€ncia angular (») de cada inversor. A tabela I mostra as condigdes iniciais de cada
grandeza do inversor, as quais permitem a determinacdo do comportamento dos estados do
sistema no retorno ao ponto de equilibrio, considerando a partida com poténcia nula.

E importante ter em mente que quando ks ndo é nulo (ks#0), a freqiiéncia « do inversor

¢ distinta da freqliéncia wd de seu droop e isso reflete também na sua condicao inicial como
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inversor em paralelismo, dependendo ndo s6 das frequéncias como das potencias iniciais
[Ms]*[Aw],+[Ca] *[AP],, e agora também das derivadas de suas poténcias ativas, como
demonstrado em (2.63¢.64). Assim, na lista das condigdes iniciais da tabela I acrescentam os
resultados da matriz /Ch] */AP’],, onde estdo relacionados com a inclinagdo freqii€éncial Adi
porque o calculo de AP’ derivado em simulagdes apresenta um alto nivel de variagdo devido a

ondulacao /20Hz da poténcia ativa, o que nao ¢ levado em conta no modelamento. Assim

Ao, =Aw,,, + ksla)fl(AF::o —AF),

(2.86)
Aw,, = Aw,, + ksza)fz(APeo —AP),
Tabela I
CONDICOES INICIAIS USADAS PARA ANALISE DE PEQUENO SINAL

GRANDEZA MODELO EQUACAO
P,=0. AP(o)=-P, 2.74
0,0 =0. AQ(0) =-0, 274
w, =w, +k,.P, Aw(o)=k,.P, 2.76
Ey=E +k.Q, AE(0)=k,.Q, 281
0,=0,,+0, AS6(0)=Ad,(0)+AS (o) 2.20
0,,=0. Ao, (0) =9, 2.82
o0,=k.P Ao (o) =k, AP, 2.82
w,=w, +do,, /dt, w(0) = ®,(0)+ @ kAP, —P,.,,) 2.86

2.6 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado um modelo para pequenos sinais de dois inversores
conectados em paralelo sem comunicagdo no controle, sendo cada unidade inversora
controlada independentemente através das curvas caracteristicas Pxm e QxV, incluindo ainda
uma malha de realimentacdo dos desvios da poténcia ativa de seu valor nominal na fase da
tensao de saida de cada inversor.

E apresentada a equagdo de estado para cada unidade inversora do sistema, sendo o
modelo resultante da composi¢do das equagdes de cada inversor e a equacgao de corrente dos
nos da rede, composta pelas admitancias da linha de transmissao e das cargas locais. Tal

desenvolvimento matematico resulta numa equa¢do de estado homogénea, a qual descreve o
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movimento livre do sistema a partir de uma condigdo inicial vizinha ao ponto de equilibrio
previamente calculado.

Em prol da simplifica¢do, as equagdes apresentadas implicam um sistema com dois nos,
mas o principio utilizado no desenvolvimento do modelo pode ser estendido a um sistema
com maior numero de nds. Assim, o modelo matematico por equagdes de estado proposto
como contribui¢cdo da presente tese, permitird a analise de sistemas de inversores paralelos em

microrrede isolada, bastando conhecer sua topologia e pardmetros dos nos envolvidos.
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3 SIMULACAO DO PARALELISMO DE DOIS INVERSORES EM REDE ISOLADA

Neste capitulo sdo apresentadas comparagdes para o comportamento dindmico dos
estados do sistema de paralelismo de dois inversores em rede isolada, determinados pelo
modelo para pequenos sinais e por simulagdo digital, as quais visam a validacdo do modelo
proposto.

Com o objetivo de realizar simulagdes digitais as quais permitam avaliar a eficicia do
modelo para pequenos sinais, foi proposto um sistema de inversores conectados em paralelo
com apenas 2 nés, conforme pode ser visto na figura 3.1. Cada inversor possui uma carga
local e seus respectivos nds sao interligados por uma linha de transmissdo. As cargas locais
foram adotadas de tal forma a forgar a circulacdo de energia através da linha de transmissao.
Os parametros para a linha de transmissdo e respectivas cargas sdo apresentados na tabela II.

Para o calculo das matrizes do modelo para pequenos sinais € necessario o calculo do
fluxo de carga visando determinar as tensdes e correntes em cada no6 do sistema,
configurando-se assim o ponto de equilibrio. Tais valores sao também apresentados na tabela
II, a qual especifica 4 exemplos correspondentes a mesma situa¢do de regime permanente,
alterando-se apenas o ganho k; da malha adicional de deslocamento de fase, o qual produzira
reflexos somente no regime transitorio, como sera visto nas se¢des subsequentes.

E importante frisar que tal qual acontece para o modelo, a dindmica interna dos
inversores ¢ negligenciada, de modo que estes se comportam como uma fonte de tensdo ideal
com controles de frequéncia, fase e amplitude.

O transitorio apresentado nas simulagdes a seguir corresponde a partida dos sistema com
os inversores fornecendo poténcia nula. Tal situagdo configura-se um desvio em relacdo ao
ponto de equilibrio, sendo que tanto o modelo, quanto a simulagdo determinardo o

comportamento das variaveis de estado no retorno ao ponto de equilibrio.

3.1 Esquema do Sistema Simulado

O sistema apresentado na figura 3.1 foi simulado com os parametros conforme a tabela

II.
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Figura 3.1- Esquema do sistema de inversores simulado, para cargas de poténcias ativa e reativa.

Tabela I1

VALORES E PARAMETROS USADOS NAS SIMULACOES DOS EXEMPLOS

Simbolos

Descri¢des Unidades Exemplo 1 Exemplo 2 Exemplo 3 Exemplo 4
Frequéncia do
o o A rd/s 377 377 377 377
or Fre‘%‘;fr‘lcs‘/zi‘frfuﬁ;id"s rd/s 3.77 3.77 377 3.77
Za Impedancia de carga 1 Q 14.4j6.032 14.4j6.032 14.4j6.032 14.4j6.032
Zb Impedancia de carga 2 Q 7.0+j3.016 7.0+j3.016 7.0+j3.016 7.0+3.016
Zc Impedancia de linha 12 Q 0.10+1.131 0.10+1.131 0.10+1.131 0.10+1.131
pl+jQI  Poenciasativatreativa gy 1385+j505 13854505 1385+j505 1385+505
do Inversorl
P2+Q2 P"t“:ic:‘ix:;’sa;zeanva W+VAr 15004j750  1500+750 1500750 1500+750
El Tensdo de saida do Vims 127.0/ 0.0°  127.0/_0.0° 127.0/_0.0° 127.0/_0.0°
Inversorl - - - -
B2 Tensdo de saida do Vims 126./_.75° 126./_.75° 126./_.75° 126./_.75°
inversor 2
Angulo de carga entre
512 ersores oo rd -0.02865 -0.02865 -0.02865 -0.02865
Kpi2 Ganhos dos droops de rd/s/W 0.005 0.005 0.005 0.005
freqiiéncias Inv le2
Kei2 Ga“t}e‘gz ;":Iirv "l‘gf de V/VAr 0.005 0.005 0.005 0.005
ke Ganho de deslocamento rd/W 0.00000 0.00005 0.0001 0.0003
de fase no Inversorl
ke Ganho de deslocamento rd/W 0.00000 0.00005 0.0002 0.0003
de fase no Inversor 2

47
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3.2 Resultados de Simulacio

Nesta secdo serdo apresentados os resultados de simulacdo e modelo para as principais
variaveis do sistema de inversores vistos nos apéndices, com o objetivo de mostrar a
influéncia positiva da malha de deslocamento de fase no amortecimento do sistema, e também
demonstrar a capacidade do modelo em reproduzir o comportamento do sistema, para
diferentes ganhos £; .

O sistema do apéndice B (Simulagdo dos Fluxos de Carga em Paralelismo) foi simulado
para os 4 exemplos discriminados na tabela II, considerando a partida dos inversores com

tensdo em fase e com poténcia nula. Os resultados sdo apresentados nas subsecdes a seguir.

3.2.1 Exemplo 1, com ganhos ksI=ks2=Nulos:

As figuras 3.2a/b apresentam as freqiiéncias angulares (@ / ¢ @?2) dos inversores
durante o transitorio de partida do sistema (Ni=2), considerando os parametros e o ponto de
equilibrio definidos na coluna Exemplo 1 da tabela II. A partir desses dados e da equagdo
(2.71) € possivel determinar a matriz [4s] e seus respectivos autovalores, os quais sdo

mostrados na tabela III abaixo.

Tabela IIT
MATRIZ [45] E AUTOVALORES [S] DO EXEMPLO 1
MATRIZ [As] do sistema: AUTOVALORES da matriz [As]:
[ -3.7699 -0.5354 -2.0875 0.0000 0.1857 2.1002] lambdal = 0.000000
[ 0.0000 -6.0072 0.1244 0.0000 2.1002 -0.1857] lambda2 = -1.851594 +j22.929078
[ 127.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000] lambda3 = -1.851594 -- j22.929078
[ 0.0000 02438 2.0769 -3.7699 -0.7544 -2.0733] lambdad = -3.769911
[ 0.0000 2.0761 -0.2437 3.6082 -6.0764 0.4199] lambda$ = -3.956951
[ 0.0000 -0.0595 0.0070 125.9081 0.1741 -0.0120] lambda6 = -8.205433
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Figura 3.2a/b- Resposta para frequéncia angular (o/, ®2), do Modelo x Simulagdo com ks/=ks2=0.

Como pode ser observado nas figuras 3.2a/b, respostas para a frequéncia angular dos
inversores, existe uma excelente correspondéncia entre os resultados ditados pelo modelo e

pela simulacdo digital. A ondulagdo observada nos sinais resultantes da simulacdo
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corresponde ao ripple de 120Hz da medi¢ao da poténcia ativa, o qual se propaga para a

frequéncia angular através da caracteristica Pxo.

As figuras 3.3a/b mostram as respostas para as poténcias ativa P e reativa Q, segundo o
modelo e a simulagdo. Observando os resultados sem a atua¢do da malha de deslocamento de
fase (com ganhos ks/=ks2=(.), nota-se novamente uma excelente correspondéncia entre
modelo e simulagdo. Observa-se através das curvas de frequéncia e poténcia ativa o

comportamento subamortecido do sistema, pois este oscila em baixa frequéncia devido a troca

de energia entre inversores.

a) Poténcia Ativa
2000 + P1,
X P2e

150 o

SOy P1

Mod
P2

Mod
P1

P2

Sim

Sim

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

b) Poténcia Reativa
+ Qi
X Q2
e et L,
: T Q204
o Qlgy,
! ‘ ‘ ‘ Qg

|
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo(s)

1000

Figura 3.3a/b - Respostas de poténcias ativa e reativa (P, Q), para modelos simulados com ks /=ks2=0.
3.2.2 Exemplo 2, com ganhos ksI=ks2=Minimos:

As figuras 3.4a/b apresentam as freqiiéncias angulares (o/ e ®2) dos inversores durante
o transitorio de partida do sistema (Ni=2), considerando os parametros e o ponto de equilibrio

definidos na coluna Exemplo 2 da tabela II. A partir desses dados e da equagdo (2.71) ¢



possivel determinar a matriz [4s] e seus respectivos

tabela IV abaixo.

Tabela IV
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autovalores, os quais sao mostrados na

MATRIZ [45] E AUTOVALORES [S] DO EXEMPLO 2

MATRIZ [As] do sistema:

AUTOVALORES da matriz [As]:

[ -6.4210 -0.5006 -2.0884 2.6511 0.1668 2.1018]
[ 0.0000 -6.0072 0.1244 0.0000 2.1002 -0.1857]
[ 127.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000]
[ 2.6377 0.2147 2.0789 -6.4076 -0.7071 -2.0767]
[ 0.0000 2.0761 -0.2437 3.6082 -6.0764 0.4199]
[ 0.0000 -0.0595 0.0070 1259081 0.1741 -0.0120]

lambdal = 0.000000
lambda2 = -3.769911
lambda3 = -3.956951
lambda4 = -4.496165 + j22.560585
lambda5 = -4.496165 -- j22.560585
lambda6 = -8.205053
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Figura 3.4a/b- Resposta para frequéncia angular (o/, ®2), do Modelo x Simulagdo com ks =ks2=0.00005.
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Como pode ser observado nas figuras 3.4a/b, respostas para a frequéncia angular dos
inversores, existe uma otima correspondéncia entre os resultados ditados pelo modelo e pela
simulagdo digital. A ondulagdo observada nos sinais resultantes da simulagdo corresponde ao
ripple de 120Hz da medicao da poténcia ativa, o qual se propaga para a frequéncia angular

através da caracteristica Pxo.

As figuras 3.5a/b mostram as respostas para as poténcias ativa P e reativa Q, segundo o
modelo e a simulagdo. Observando os resultados com a atuacdo da malha de deslocamento de
fase (com ganhos ks/=ks2=.00005), nota-se novamente uma Otima correspondéncia entre
modelo e simulagdo. Observa-se através das curvas de frequéncia e poténcia ativa o aumento
do amortecimento do sistema em relacdo ao exemplo 1. O sistema ainda oscila em baixa
frequéncia implicando na troca de energia entre os inversores, mas com menor intensidade e

logo se estabilizando na circulagdo de corrente c.a. entre nos.

a) Poténcia Ativa
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Figura 3.5a/b- Respostas de poténcias ativa e reativa (P, 0), para modelos simulados com ks1=ks2=.00005.

3.2.3 Exemplo 3, com ganhos ksI#ks2=Médios:
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As figuras 3.6a/b apresentam as freqiiéncias angulares (o/ ¢ ®2) dos inversores durante
o transitorio de partida do sistema (Ni=2), considerando os parametros € o ponto de equilibrio
definidos na coluna Exemplo 3 da tabela II. A partir desses dados e da equagdo (2.71) ¢
possivel determinar a matriz [4s] e seus respectivos autovalores, os quais sdo mostrados na

tabela V.

Tabela V
MATRIZ [45] E AUTOVALORES [S] DO EXEMPLO 3

MATRIZ [As] do sistema : AUTOVALORES da matriz [As]:
[ -9.0721 -0.4659 -2.0894 53022 0.1480 2.1033] lambdal = 0.000000
[ 0.0000 -6.0072 0.1244 0.0000 2.1002 -0.1857] lambda2 = -3.769911
[ 127.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000] lambda3 = -3.956420
[ 10.5507 0.1275 2.0849 -14.3206 -0.5650 -2.0868] lambda4 = -8.202783
[ 0.0000 2.0761 -0.2437 3.6082 -6.0764 0.4199] lambda5 = -9.779628 +j20.827191
[ 0.0000 -0.0595 0.0070 125.9081 0.1741 -0.0120] lambda6 = -9.779628 -- j20.827191
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Figura 3.6a/b- Resposta para frequéncia angular (o/, ®2), do Modelo x Simulagéo com ks/=.0001, ks2=.0002.
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Como pode ser observado nas figuras 3.6a/b, respostas para a frequéncia angular dos
inversores, existe uma razoavel correspondéncia (devido aos ganhos ks/ e ks2 diferentes!)
entre os resultados ditados pelo modelo e pela simulagdo digital. A ondulagdo observada nos
sinais resultantes da simulag¢do corresponde ao ripple de 120Hz da medicdo da poténcia ativa,
o qual se propaga para a frequéncia angular através da caracteristica Px®. Observam-se os
cortes superiores iniciais nas curvas o;sim devido a limitagdo imposta na simulagdo as suas
derivadas do/dt= oi gjy,.

As figuras 3.7a/b mostram as respostas para as poténcias ativa P e reativa Q, segundo o
modelo e a simulacdo. Observando os resultados com a atuagdo da malha de deslocamento de
fase, nota-se novamente uma razoavel correspondéncia dindmica entre modelo e simulagdo
(com ganhos ks/=.0001, ks2=.0002), mas ambos estabilizantes. Em compara¢do com os
exemplos 1e2, nota-se que neste a troca de energia entre inversores possui um menor tempo
de acomodacao, como resultado do aumento desigual do ganho das malhas de fase. O uso de
ganhos distintos para a malha de fase de cada inversor, resulta num comportamento bem

proximo para as frequéncias, como pode ser observado na figura 3.6 anterior.

a) Poténcia Ativa
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Figura 3.7a/b - Respostas de poténcias ativa e reativa (P, 0), para modelos simulados com ks/=.0001,
ks2=.0002.
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3.2.4 Exemplo 4, com ganhos ksI=ks2=Madximos:

As figuras 3.8a/b apresentam as freqliéncias angulares (w/ e ®2) dos inversores 1le2
durante o transitorio de partida do sistema (Ni=2), considerando os parametros e o ponto de
equilibrio definidos na coluna Exemplo 4 da tabela II. A partir desses dados e da equagao
(2.71) ¢ possivel determinar a matriz [4s] e seus respectivos autovalores, os quais sao

mostrados na tabela VI .

Tabela VI
MATRIZ [4s] E AUTOVALORES [S] EXEMPLO 4
MATRIZ [As] do sistema : AUTOVALORES da matriz [As] :
[-19.6764 -0.3268 -2.0933 15.9065 0.0725 2.1094] lambdal = 0.000000
[ 0.0000 -6.0072  0.1244 0.0000 2.1002 -0.1857] lambda2 = -3.769911
[ 127.0000 0.0000 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000] lambda3 = -3.956951
[ 15.8261 0.0693 2.0889 -19.5960 -0.4703 -2.0935] lambda4 = -8.201541
[ 0.0000 2.0761 -0.2437  3.6082 -6.0764 0.4199] lambda5 = -17.719827 +j14.677529
[ 0.0000 -0.0595 0.0070 125.9081 0.1741 -0.0120] lambda6 = -17.719827 -- j14.677529
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Figura 3.8a/b- Resposta para frequéncia angular (o/, ®2), do Modelo x Simulagdo com ks =ks2=0.0003.
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Como pode ser observado nas figuras 3.8a/b, respostas para a frequéncia angular dos
inversores, existe uma boa correspondéncia entre os resultados ditados pelo modelo e pela
simulagdo digital. A ondulagdo observada nos sinais resultantes da simulagdo corresponde ao
ripple de 120Hz da medigdo da poténcia ativa, o qual se propaga para a frequéncia angular

através da caracteristica Pxo.

As figuras 3.9a/b mostram as respostas para as poténcias ativa P e reativa Q, segundo o
modelo e a simulagdo. Observando os resultados com a atua¢ao da malha de deslocamento de
fase (com ganhos ks/=ks2=.0003), nota-se novamente uma melhor correspondéncia entre
modelo e simulacdo. Neste exemplo 4 tem-se uma acomoda¢do mais rapida da troca de
energia entre os inversores em funcio da atuagdo da malha de fase. E importante observar que
saltos de fase elevados implicam em maiores deslocamentos na frequéncia do inversor, os
quais aumentam a imprecisdo do modelo, j4 que as reatancias da rede sdo consideradas
constantes para a frequéncia fundamental. Assim, a medida que ks aumenta os resultados

apresentados pelo modelo se afastam dos resultados de simulagao.
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Figura 3.9a/b- Respostas de poténcias ativa e reativa (P, Q), para modelos simulados com ks/=ks2=.0003.
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3.3 Analise do Lugar Geométrico dos Pdlos

A figura 3.10 apresenta uma gama de curvas de frequéncia angular do sistema (Ni=2) de
inversores em paralelismo, considerando os parametros da tabela II e a variagdo paramétrica
dos ganhos ks e ks2 das malhas adicionais de fase para os Exemplos 1a4. Observa-se que o
aumento dos ganhos desde ks/ e ks2=.0 ate .0003[rd/W], resulta nas elevagdes dos
amortecimentos do sistema dos inversores isto é, nas reducdes das diferencas de suas

frequéncias angulares conforme proposto e mostrado neste trabalho.

a) Frequéncias angulares com ksl1=ks2
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Figura 3.10 a/b- Curvas de freqiiéncias angulares para variagoes de ks e ks2 dos Exemplos 1a4.
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b) Lugar dos polos com ksl=ks2
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Figura 3.11- Curvas de lugar dos polos para variagdes de ks/ e ks2 dos Exemplos 1a4.

A figura 3.11 apresenta os lugares geométricos das raizes do sistema (Ni=2),
considerando os parametros da tabela II e a variagdo paramétrica dos ganhos ks/ e ks2 das
malhas adicionais de fase iniciados do exemplo 1 e concluidos do exemplo 4 (ordem dos

polos).

O grafico da figura 3.12, mostra um comparativo com os droops de kp=kv=.005
original, considerando novos droops de freqiiéncia e tensdo em kp=kv=.001 e .010[rd/s/W,
v/VAr] com amortecimentos ks=0./rd/W] modelados nos dois inversores do exemplo 1,
evidenciando entdo melhorias necessdrias nos seus amortecimentos através da proposta de
incrementos de salto de fase com ganhos ks/=ks2>0.

Na figura 3.13 de lugares geométricos, também tomou-se como base de origem dos
droops de frequéncia e tensdo o valor de kp=kv=.005[rd/s/W, v/VAr] para uma comparagao
com droops de maiores e menores inclinagdes, modelando com um ganho de amortecimento
nulo isto &, ksI=ks2=.000[rd/W] de salto de fase nos paralelismos com a microrrede isolada.
Foram entdo modelados outros droops como .001<(kp=kv)<.010, para justificar um droop

intermediario kp=kv=.005 (basico) na gama de solu¢des dos amortecimentos modelados.



Imag

a) Frequéncias angulares com ksl=ks2
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Figura 3.12- Curvas de freqiiéncias angulares para variagdes de droops kp=kv:
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Figura 3.13- Curvas de lugares geométricos dos polos para variagdes de droops kp=kv:
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Os graficos da figura 3.14, apresentam uma gama de curvas do modelo para pequenos
sinais dos estudos realizados para observagdo da influencia das frequéncias de corte/filtro wy,
onde se vé que o modelo ¢ seu dependente, tornando mais lento para w; <wo/I100 ¢ mais
rapido para w;> wo/100, mas em momento algum desvalidando a simulagdo em ;= wo/100,
como observado nos Exemplos 1a4.

A figura 3.15 apresenta os lugares geométricos dos podlos do sistema (Ni=2),
considerando os parametros da tabela II e a variagdo paramétrica dos ganhos ks/ e ks2 das
malhas adicionais de fase para o Exemplo 1. Observa-se a aceleragdo das respostas das
frequéncias angulares para maiores cortes dos filtros de medi¢des das potencias P,
consequentemente desaceleracdo para menores frequéncias de corte w; mas em pouco
interferindo na elevacdo do amortecimento do sistema, porem em muito na dinidmica

transitdria e praticamente nada interferindo na estética final.

a) Frequéncias angulares com ks1=ks2
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Figura 3.14- Curvas de freqiiéncias angulares para variagdes &, do Exemplol:
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Figura 3.15- Curvas de lugares geométricos dos pélos para variagdes w; do Exemplol:
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As figuras 3.16a/b, apresentam duas gamas de curvas do modelo para pequenos sinais

dos estudos realizados para observagao da influencia das impedancias de interligacao Z., onde

se v& que o modelo dependente dessa linha de interconexao elétrica, tornando mais oscilante

para menores impedancias Z./2 e mais amortecido para maiores impedancias Z.*2, mas em

momento algum desvalidando o modelamento em Z. como observado nos Exemplos 1a4.
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dFrequéncias angulares  comksl=ks2
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Figura 3.16 a/b- Curvas de freqiiéncias angulares para variagdes de impedancias Zc de interconexio de linha
dos inversores do Exemplo 4.

A figura 3.17 apresenta os lugares geométricos dos podlos do sistema (Ni=2),
considerando os parametros da tabela II e a variagdo paramétrica dos ganhos ks/ e ks2 das
malhas adicionais de fase para o Exemplo 4. Observam-se as respostas as possiveis variagdes
da impedancia de linha Zc de interconexao dos inversores, considerando os mesmos droops
de freqiiéncia e tensdo em kp=kv=.005[rd/s/W, v/VAr] e ganhos de ksI=ks2=.003[rd/W] nos
dois inversores. Para as variacdes em torno de Zc=.10+jl.13[ohms] da tabela II inicial,
implicando em menores oscilagdes para Zc/2 e conseqiiente maiores para Zc*2, isto é também
influenciando em amortecimentos mais rapidos e mais lentos respectivamente, conforme as

variagOes da impedancia da linha de interconexao do sistema de inversores.
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b) Lugar dos polos com ks1=ks2
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Figura 3.17- Curvas de lugares geométricos dos pdlos para variagdes de impedancias Zc de interconexdo de
linha dos inversores do Exemplo 4 :

A figura 3.18 apresenta um zoom da figura 3.8 anterior do Exemplo 4, enfatizando as
mesmas condigdes iniciais tanto para o modelo quanto para a simulagdo, incluindo os saltos
de fases dos inversores com suas frequéncias inversoras @ diferenciadas dos respectivos

droops w,.

A figura 3.19 apresenta o lugar dos 6 polos para ks/=ks2=.0003 do sistema (Ni=2),
tanto em modelamento polinomial quanto em espago de estados considerando os parametros

do Exemplo 4 da tabela II.
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Figura 3.18- Curvas de freqiiéncias angulares (w/,w2) nas condi¢des iniciais (w,=wd,) e dindmicas de (witwd)

b) Lugar dos polos com ks1=ks2=.0003
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Figura 3.19- Curvas de lugares dos polos (ks!=ks2) nas condigdes iniciais (w,=wd,) € dindmicas de (witwnd).
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A figura 3.20 apresenta as diferencas A(wl-w2), enfatizando as mesmas condigdes
iniciais tanto para o modelo quanto para a simulagdo, ¢ mostrando os efeitos dos saltos de
fases dos inversores nos seus amortecimentos devido aos ganhos para cada ks/=ks2 de .0 a

.0003[rd/W], e assim quanto maior o ks mais amortecido.

a) Modelo x Simulagdo com ks1=ks2
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Figura 3.20- Curvas das diferengas de freqiiéncias angulares (w!- 2) nas condigdes dindmicas de (wi£wd):

A figuras 3.21 apresenta o lugar dos polos do sistema (Ni=2), considerando os
parametros dos Exemplos la4 da tabela II, mostrando os efeitos dos saltos de fases dos
inversores com seus amortecimentos devido ao deslocamento do lugar dos pdlos para cada

ksl=ks2 de .0 a .0003[rd/W].
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b) Lugar dos polos com ksl=ks2
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Figura 3.21- Curvas de lugares dos polos (ks/=ks2) nas condigdes dindmicas de (wi£wd):

3.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados alguns resultados de simulagdo, os quais confirmam a
eficacia do modelo proposto no capitulo 2 para a representagdo de um sistema com 2

inversores conectados em paralelo na vizinhan¢a de um ponto de equilibrio.

Diversas analises paramétricas através de graficos de lugar geométrico dos pdlos foram
também apresentadas, as quais confirmam o aumento do amortecimento do sistema com o uso

da malha de deslocamento de fase.

E possivel acelerar a distribui¢do dos fluxos de poténcia através do aumento das
inclinagdes das curvas Pxm e QxV, mas no entanto isto leva o sistema a um comportamento
oscilatorio. Como pode ser observado no presente capitulo, a introdu¢do da malha adicional
de fase pode compensar o efeito do aumento das inclinagdes negativas das curvas

caracteristicas de frequéncia e tensdo, mantendo o amortecimento do sistema.
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Considerando um dado amortecimento, o qual atenda as especificacdes de projeto, o
amortecimento adicional obtido com a malha de fase pode ainda ser usado para compensar o
decréscimo ocasionado a este pela reducdo da impedancia de conexdo, permitindo o uso de

indutores menores e reduzindo o custo de implementacao.

Apesar da eficacia da malha adicional no aumento do amortecimento do sistema, ganhos
ks elevados podem implicar saltos de fase consideraveis, resultando em distor¢des
significativas nas formas de ondas. Além disso, saltos de fase elevados implicam grandes
variagdes de frequéncia do inversor, e consequentemente das reatidncias envolvidas no
sistema, as quais sao consideradas constantes pelo modelo. Tal fato resulta no aumento das
divergéncias entre modelo e simulacdo, ndo sendo possivel a garantia de estabilidade a partir

de informagdes do modelo.

A frequéncia de corte dos filtros de medicao deve atender ao compromisso entre a
limitacdo do ripple de medicao da poténcia monofasica e velocidade de resposta. Frequéncias
de corte muito baixas levam o sistema a apresentar oscilacdes de baixa frequéncia na

distribuicdo dos fluxos de poténcia.
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4 ENSAIOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO PARALELISMO DE DOIS
INVERSORES EM REDE ISOLADA

Este capitulo apresenta a descricdo do prototipo de laboratério e os respectivos
resultados experimentais obtidos, visando sua comparagcdo com os resultados tedricos e de
simulacao.

Para evitar a necessidade do uso de um dispositivo semicondutor extra para a conexao
entre as duas unidades inversoras, o procedimento de partida foi modificado, de modo que o
primeiro inversor entra em operacdo assumindo toda a carga, com o segundo inversor
desligado. Apds o estabelecimento da tensdo nominal no elo CC, o segundo inversor ¢
manualmente conectado ao seu respectivo barramento, mas com os IGBT's desativados.
Desta forma, o capacitor de filtro do segundo inversor passa a configurar como carga do
sistema. A tensdo de referéncia do segundo inversor ¢ entdo sincronizada com a tensdo
presente no capacitor através de um PLL, e apds tal sincronismo os IGBT’s do inversor 2 sdo
ativados em conjunto com o controle dos fluxos de poténcia.

As figuras 4.1, 4.2 e 4.3, mostram o prototipo do sistema de inversores utilizados nos

ensaios experimentais da conexao de paralelismo em rede isolada.

Figura 4.1 — Vista lateral dos inversores #1e2,
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Figura 4.2 — Vista frontal do inversor #1

Figura 4.3 — Vista frontal do inversor #2
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4.1 Descricio da Montagem dos Inversores

A figura 4.4 mostra as montagens dos inversores 1e2 de tensdo lado a lado antes de suas
interligagdes elétricas nos seus respectivos barramentos e no paralelismo da microrrede.

As figuras 4.5a/b identificam no protétipo do inversor 2 utilizado nos testes para
conexao de paralelismo de inversores em rede isolada de energia elétrica, consistindo de dois
inversores PWM monofasicos semelhantes. Na figura 4.3a, usando como fontes de energia
primaria um barramento CC gerado a partir da retificagdo trifasica da rede concessionaria de
energia. Os inversores sao constituidos de modulos IGBT da Semikron® e filtro LC,
contatores auxiliares para retirada do resistor de inrush e para conexdo em rede, modulos
sensores de tensdo e corrente do tipo hall-effect, adaptadores de tensdo de controle para
modulo DSP da Spectrum Digital Inc®, conforme pode ser visto em detalhes na figura 4.3b.
O conversor CA-CC (link DC) ¢ composto de uma ponte retificadora completa (full-rectifier),

com banco de capacitores eletroliticos (série e paralelo), alimentado por transformador de

isolamento com primario e secundario em YnY (neutro isolado).

Invle2:

Figura 4.4 — Prototipos dos inversores 1e2 lado a lado antes das conexdes em cargas e rede isolada.



Inv2

a)— Constituicdo dos inversores PWM,

Fonte Energia Conversor de Inversor de Moduios de Impedancia
Primdria Potencia Tensdo Sensores Vel de Linha
FEP c4-cC CC-C4 e DSP(ti) Z3e

Contator
e resistor
d’inrush

Moédulo do

Contator
de conexao
com a rede

Linha de
conexao
com a rede

Filtro LC
do inversor

Sensores
de corrente
e tensao

Adaptador

71

33V 15V

Inversor, com
gate-drivers

Modulo
DSPH®

Figura 4.5a/b — Inversor PWM senoidal utilizado nos testes de paralelismo em rede isolada,
[Avelar, 2012b].
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4.2  Descricio dos Circuitos Inversores

O circuito de poténcia e medicdo para testes de conex@o do inversor a rede isolada ¢
apresentado na figura 4.6. Pode-se notar nesta figura a presenca de todos os componentes
apresentados acima, como:

-Conversor CA-CC (full DC), representado por um retificador trifasico de meia onda;

-Elo CC (link DC), representado por capacitores série de 2x2.2mF, com contator K1 de
inrush;

-Inversor PWM de 2 bragos senoidais monofasicos em IGBT's (#BSM50GB120DN2);

-Filtro LC, [Sargos, 2008];

-Sensores de tensdes de elo e rede, de correntes de filtro e rede, para o DSP;

-Impedancia de barramento representada pela carga Ra+jXb, com contator K2;

-Impedancia de transmissao representada pela linha Zc, com contator K3 de conexao;

-Modulo DSP de amostragem das entradas, controle e modulacdo das saidas PWM.

E ainda os componentes elétricos externos, que estdo descritos abaixo, como:
-Carga de barramento préprio do inversor, em valores Zab (mddulos de 50Q2) de testes;
-Rede isolada em tensao alternada representada pelo outro inversor PWM (Vi=127V);

-Fonte de energia primaria representada por um transformador em YnY(neutro isolado).

T
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By . . . R
n £ AL R Y R N ¥ =
: ic r~
— o
f§ 0 Ei T 1 M
1 I
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I woo o O 0 I
- m pwmlzdd A/D/A H P * * =Darti g

Figura 4.6 — Circuitos de poténcia e medigdo para testes de conexao paralela do inversor a microrrede
elétrica isolada.
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Os GD’s (gate-drivers) utilizados no modulo inversor IGBT (Semikron® Power
Electronics Teaching System) apresentam um tempo morto fixo de 3,3us, assim, visando a

redu¢do da influéncia deste tempo no periodo de chaveamento, foi escolhida uma frequéncia

de chaveamento de 15 kHz [Avelar, 2012a].

4.3  Circuito Completo de Cada Inversor para Conexao Paralela

O esquema representativo de circuito e controle para conexao paralela de inversores em
rede isolada ¢ apresentado na figura 4.7. A comunicagdo entre micro computador MCD e
DSP ¢ feita através de porta serial, por onde sdo enviados os comandos e recebidos os dados
que indicam o estado de funcionamento do inversor. Os contatores K1, K2 e¢ K3 sdo
comandados pelo DSP através de relés e circuitos adaptadores de niveis de sinais digitais
(3,3V para 15Vc e 15V para 3,3Vc). As correntes e tensdes sao medidas através de circuitos
com sensores Eo, I Vo e lo, filtros anti-aliasing e circuitos condicionadores de sinal antes de
serem aplicadas aos conversores A/D internos do DSP.

Na fase inicial dos testes de conexdo com a rede, a tensdao do barramento CC foi obtida
da propria rede, através de um varivolt trifdsico conectado a um moddulo retificador trifasico
SKD51 sendo estabelecida em 311Vp(=V2*220Vac), e posteriormente direto da
concessionaria s6 com transformador trifasico em YnY(isolado).

No inicio de cada teste, os bracos IGBT's dos dois inversores estdo desabilitados, os
contatores de inrush K1 estdo abertos, assim como os contatores de conexdo em rede K2.
Desta forma, as tensdes dos elos CC podem ser estabelecidas, sendo em seguida enviado um
comando k/ para retirar os resistores de inrush dos circuitos. Também sdo definidos os
valores das poténcias ativa e reativa de equilibrio de cada inversor a ser utilizado no teste.

No passo seguinte, ¢ enviado o comando k2 para conexao do Inversorl com a rede
isolada, que como conseqiiéncia este passa a alimentar as cargas locais Zab dos dois
inversores. Em seguida acionando o comando k2 do Inversor2, seu capacitor de saida Cf

passa neste momento a atuar como carga reativa para a rede do Inversorl.
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Figura 4.7 — Circuito e esquema de controle para conexdo de inversores em rede isolada.

A tensdo aplicada inicialmente pela rede do Inversorl ao capacitor de saida do
Inversor2 ¢ medida pelo DSP e utilizada pelo algoritmo PLL, estabelecendo uma referéncia
interna de tensdo em sincronismo com a tensdo da rede isolada. Somente apds o sincronismo
(uma janela movel) ¢ permitida a ativacdo dos mddulos IGBT's do Inversor2, alterando a
geracao da tensdao de referéncia do PLL para o controle baseado nas caracteristicas droops
Pxw e OxV.

Cada teste tem seu tempo de duragdo pré-definido, bem como as variagdes entre os
patamares de poténcia, com o objetivo de gravar as variaveis de interesse. Para fins de
documentacdo nos testes de injecdo de poténcia, a superposicdo das curvas ¢ obtida com
auxilio de um sinal isolado por acoplador Optico (optocoupler#6n137), apenas para
sincronismo auxiliar das curvas geradas pelos DSP's dos Inversor1 e Inversor2.

Ao término de cada teste, os DSP’s enviam seus dados para armazenamento em
arquivos (2x3200x16bits) individuais, que pela taxa de amostragem de 30kHz (dupla
amostragem por periodo de chaveamento em 15kHz) as 3.200 amostras sendo gravadas de

15eml15 passos da amostragem, implicaram em curvas com intervalos amostrados de 1,6seg
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(=3200*[1:15]/ Fpwm) geradas pelo software CCStudio® de programacao e supervisao do DSP
para analise grafica posterior em MatLab®.

Completando as inovagdes de modelamento e simulagdo deste trabalho (capitulos 2e3)
foram também introduzidas e utilizadas nos ensaios experimentais deste capitulo, as seguintes
técnicas:

- realimentag¢do dos desvios de poténcia ativa em relagcdo ao equilibrio diretamente no
calculo da tensdo de referéncia V7(pwm) dos inversores;

- controle do inversor com malha de realimentagdo interna da corrente do indutor do
filtro LC, com limitacdo minima para tensdo Ve do Elo CC;

- desacoplamento da tensao de saida dos inversores pela igualdade positiva da Vemf
gerada nos inversores PWM;

- algoritmo PLL para sincronismo do defasamento delta(d) da tensdo do Inversor2 em
relacdo a microrrede isolada (do inversorl);

- solugdo matematica do modelo por equagdes de estado, incluindo suas condigdes

iniciais e cargas elétricas Z dos barramentos.

4.4 Comparacao do Modelo com Resultados Experimentais

Os resultados experimentais sdo apresentados a seguir, € comparados com o modelo por
espago de estados proposto para diferentes ganhos extras da malha adicional, &, =0 (sem
atuacdo) e k; =0.0005 rd/W (com amortecimento). Assim observam-se os efeitos com e sem o
ganho (-ks) da malha adicional de realimentacdo extra das oscilagdes de poténcia na fase
angular, proposta por [Paiva, 2005, 2006 e 2009] e confirmada por [Parreira et al/, 2012a] e
em tese de [Avelar, 2012b]. Assim como nos trabalhos referenciados, os resultados praticos
nao acompanham ponto a ponto o modelo por espaco de estados desenvolvidos neste trabalho
(capitulo 3), devido as diferencas entre os parametros teoéricos utilizados no modelo e na
simulagdo com os pardmetros reais do sistema, entretanto os resultados apresentam suas
dinamicas e estabilizagdes semelhantes as do modelo desenvolvido, como esperadas.

Os resultados experimentais apresentados nesta secdo visam a comparagdo com O
modelamento proposto, ndo sendo os niveis de poténcias o foco principal, mas sim a
verificagdo dos desempenhos dindmico e estavel para diferentes ajustes da malha adicional.
Diferentemente dos resultados de simulacdao apresentados no capitulo 3, onde os inversores

partem com poténcia nula e tensdes em fase, os resultados experimentais foram obtidos numa
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sequéncia operacional distinta. Inicialmente, a primeira unidade inversora ¢ colocada em
operagdo ¢ alimenta toda a carga, ou seja, esta supre a carga local e também a carga do
segundo inversor através da linha de transmissdo. Neste momento o segundo inversor esta
fora de operacdo. Em seguida a tens@o de referéncia do segundo inversor ¢ sincronizada com
a tensdo relativa a sua carga local e este é colocado em operagao.

Nos inversores montados para ensaios experimentais deste trabalho, foram utilizados os
mesmos parametros e condigdes iniciais apresentados nas tabelas VIIeVIII e figura 4.8, com

variagdes do parametro &, de 0 para -0,0005 (rd/W).

Tabela VII
PARAMETROS E VALORES DE EQUILIBRIO DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS DOS INVERSORES 1E2
Simbolos Unidades Descrigao Inv 1 Inv 2
Fpwm kHz Frequéncia de amostragem 30 30
Fehav kHz Frequéncia de chaveamento 15 15
®o rd/s Frequéncia elétrica basica 377 377
oy rd/s Frequéncia de corte dos filtros 7,54 7,54
C, mF Capacitor do /ink de entrada 3//2* 47=0,7 2//12,2=1,1
Cs uF Capacitor do filtro de saida 2//20+10=50 2//30=60
L¢ pH Indutor do filtro de saida 1*730 367+384=751
L. mH Indutor do filtro de linha 0,4 9,6
Zc Q Impedancia de linha/2inv 0,25+ ;1,885 0,25+ ;1,885
Zab Q Impedancia de cargas 1e2 25450 50+j0
P.4Q. W+VAr Poténcias dos inversores 491+j 5,8 480+ 0,0
Pyt Qb W+VAr Poténcias das cargas locais 645+ 0,0 3234 0,0
P.4Q. W+VAr Poténcias da linha transmissio 0,74+ 5,8 0,74+7 5,8
Vv Vims Tensdo dos barramentos CA 127,0 127,0
E Vims Tensdo de saida dos inversores 127,0 127,52
5 d Angulo de carga entre inversor 0.0 2,158
e barramento
k, rd/s /'W Ganho do droop de frequéncia 0,005 0,005
k, V /VAr Ganho do droop de tensdo 0,005 0,005
k rd/W Ganho de salto extra de fase 0 e 0,0005 0 e 0,0005

O sistema da tabela VII foi parametrizado para os quatro ensaios, abaixo caracterizados:

-ensaiol, auséncia da malha adicional extra com ks zero (ks=0),

-ensaio2, atuacdo no amortecimento com ks ndaozero (ks#0), ambos em carga constante,
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-ensaio3, com ks zero (ks=0) e ndozero (ks#0) em transitorio de elevagao da carga,
-ensaio4, com ks zero (ks=0) e ndozero (ks#0) em transitorio de reducao da carga,
discriminados nas subse¢Oes seguintes, considerando a partida natural dos inversores em
quaisquer fases e com poténcias nulas, semelhantemente ao modelamento e simulacdo até
seus equilibrios (capitulo 3). E em seguida, com o inversorl alimentando as cargas do
barramento, isto ¢ ja estabilizado com todas as cargas na condicdo de inversores nao

paralelos, foi disparado o paralelismo do inversor2 (capitulo 4).

E evidente que as condi¢des iniciais de cada inversor sio definidas para melhor
representar essas novas caracteristicas de partidas sob cargas nos seus barramentos elétricos,
cada qual assumindo sequencialmente as condi¢des finais de seus equilibrios poténciais S,
conforme célculos desdobrados em poténcias ativa P e reativa Q. A tabela VIII apresenta os
resultados previstos para as condigdes iniciais de cada inversor, tudo baseado nas proprias
equagdes das variaveis que compoem a matriz [4s] do modelo das equagdes de estado do
sistema a dois (Ni=2) inversores em paralelo.

Tabela VIII
CONDICC)ES INICIAIS DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS DOS INVERSORES 1E2

Simbolos Unidades Descri¢do Inversorl Inversor 2
Z5¢ Q Impedéancia de linha 12 0,5+3,77 0,5+3,77
PietjQie W+Var Poténcias de equilibrio 1 971+ 5,8 491+j 5,8
Pre+jQse W+Var Poténcias de equilibrio 2 0,0+ 0,0 480+ 0,0
P10+jQ0 W+Var Poténcias iniciais do Inv 1 0+j-343 971+ 739
P,0+jQs0 W+Var Poténcias iniciais do Inv 2 0+j 396 0+ 5,8
P;a+jQb W+Var Poténcias das cargas locais 1 75+5 0,0 25+ 0,0
Pa+jQ,b W+Var Poténcias das cargas locais 2 0+ 0,0 50+ 0,0
P3ctjQsc W+Var Poténcia linha transmissdo 12 0,74+ 5,8 0,74+7 5,8
Ed+jEq Vims Tensdes de saida dos Invsle2 127,0/_.0 127,5/_.036
d1n Rd Angulo d’carga entre Invsle2 0,0 2,158

Observamos em cada inversor, que:
-As indutancias dos filtros de saida dos inversores estio montadas logo apos a ponte de
IGBT’s, e houve por bem de menor EMI dividir os indutores Lf para eliminar um nd pulsante

na saida, o que melhora nas questdes de interferéncia;
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-As capacitancias dos filtros de saida dos inversores foram montadas logo apds os
indutores, e constituidos de varios capacitores Cf em paralelo

-As linhas de interligacdo do sistema de inversores por serem de curtissima distancia
(bancadas internas ao laboratdrio) foram adaptadas para atender as impedancias Zc minimas
da microrrede, enquanto as impedancias das cargas Za e Zb foram preparadas dentro dos
limites praticos existentes (banco resistivo ‘ELETRON= associacdo de SORx1kW’);

-As frequéncias adotadas para inversores foram base em 60Hz, e as frequéncias de corte
dos filtros das medigdes de tensao e corrente foram adotados em 2,0%;

-As poténcias de equilibrio foram calculadas por conta da topologia da microrrede em

dois nds apenas, baseada na proposta dos capitulos 2e3.

Os circuitos da montagem para testes de paralelismo dos inversores em rede isolada
estdo representados na figura 4.8: onde K1 retira o resistor de inrush quando a tensdo no
barramento CC atingir a tensdo necessaria para funcionamento do inversor; onde K2 pde Za e
Zb (=R+jX)., representando as cargas locais dos inversores; e onde K3 ¢ responsavel pela
conexao do inversor a rede elétrica isolada onde Zc=Rc+jXc ¢ a impedancia da linha de
transmissao entre os inversores.

Em todos os ensaios, somente no inversor2 e ap6és PLL [Coelho et al, 2006]
confirmando seu sincronismo, o sistema de aquisi¢do inicia o registro dos dados em =0 e em
t=50ms (=100/3200*1,6s) ¢ comandado pwm2 a operar em paralelismo.

Como na estratégia de entrada em operagao, um dos inversores parte alimentando toda a
carga, o uso do PLL para sincronismo somente ¢ necessario na unidade de controle do
segundo inversor a entrar em operagdo. A entrada em opera¢do do segundo inversor ocorre
através de um comando manual via computador PC para o respectivo DSP, o qual determina o
inicio da operagdo se o erro da malha PLL estiver dentro de faixa aceitdvel. Assim, a
subrotina de controle do segundo inversor inicia o registro dos dados em #=0. Um sinal digital
¢ enviado para o DSP que controla o primeiro inversor, de forma a também iniciar o registro
dos dados e sincronizar no tempo a base de dados das grandezas armazenadas em memoria de
ambos os DSP’s. A partir do inicio de registro dos dados, em t=50ms, os IGBT’s da segunda
unidade inversora sdo habilitados a operar, iniciando a conexao paralela e a distribuicdo dos

fluxos de poténcia conforme os pardmetros de controle.
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Figura 4.8— Circuitos para testes de paralelismo do sistema em conexdes a rede elétrica isolada.

Neste sentido, tomando por base o desenvolvimento matematico da solugdo por
equacdes de estado (capitulo 2), é aplicada a equagdo (2.72) com 0s novos parametros €
valores de equilibrio da tabela VII e novas condigdes iniciais da tabela VIII, para reproduzir
as curvas modeladas de paralelismo dos inversores. Os tempos destes modelamentos foram
estendidos até 1,5seg, quando ja se percebe a estabiliza¢cdo do sistema de inversores.

Basicamente os ensaios experimentais foram realizados no sistema da figura 4.6 para
valores distintos do pardmetro de controle (ks=0,0 e ks=0,0005), dois ensaios com cargas
constantes nos inversores le2 ¢ mais dois ensaios com aplicagdo de transitérios de cargas
elétricas no inversor 2 apenas. Os resultados dos modelados e experimentais sdo apresentados
a seguir, observando nas legendas sempre que:

- indices ‘1e2’ sdo referidos aos Inversorl e Inversor2, respectivamente;

- indice ‘0’ refere-se as condigOes iniciais das simulagdes;

- indice ‘e’ refere-se aos valores dos pontos de equilibrios;

- indice ‘Mod’ se refere ao modelamento dos testes em ks (=ensaios);

- indice ‘Exp’ se refere ao experimental dos testes em ks (=ensaios);

- cores ‘Azul’ ao Inv 1 e “Verde’ ao Inv 2, respectivamentes;

- cores ‘Verm’ referem-se as diferencas entre inversores 1e2;

- cores ‘Escuras’ ao modelo e ‘Claras’ aos ensaios equivalentes;

- cores ‘Outras’ referem-se conforme indicagoes locais.
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4.4.1 - Ensaio 1, Sem Amortecimentos Extra

As figuras 4.9a/b comparam as poténcias ativa e reativa, e as figuras 4.8a/b comparam
as frequéncias e tensdes dos droops do sistema de inversores 1e2, para o funcionamento sem

amortecimento (k; = 0).
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Figura 4.9a/b- Resultados do modelo e experimentais das poténcias ativa (P) e reativa (Q),
para modelos e ensaios com k;=0.

Com os parametros da tabela VII, estes representam uma poténcia tedrica aproximada,
observando-se nas figuras 4.9a/b que:

- Antes da entrada em operagdo do Inversor2 em t=50ms, o Inversorl fornece toda a
poténcia ativa. O capacitor de filtro Cf> do Inversor2 representa uma carga capacitiva externa
|Q2|=V,;*1p> para o Inversorl por estar acoplado a microrrede porém sem os efeitos da
tensao do Inversor2(desligado). Neste caso o Inversorl esta absorvendo a poténcia reativa
apresentada pelo Inversor2 via seu capacitor de filtro, pois neste momento o Inversor2 ainda

nao entrou em operacao.

O, =E’/ Xc, =127°*377%50e™° =304V Ar

(4.3)
0, = E*/ Xe,, =127 *¥377*60e™ =365V Ar
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- Ao entrar em operagdao de paralelismo existe uma inversao de pontos de equilibrio
devido a redistribuicdo de cargas, e tanto a poténcia ativa quanto a reativa dos inversores
iniciam a busca desses novos equilibrios em sentidos contrarios (Invl reduzindo e Inversor2
elevando suas distribuicdes de poténcias). Assim na partida do Inversor2 (t=50ms) esse
capacitor Cf> assume carga da tensdo E2(>127v), desacoplando-se do capacitor Cf; que

assume carga apenas da tensdo E/(</27v) entdo

O,=E’/ Xc, <127°*377%50e™° <304VAr

(4.4)
0,=E,’/ Xc,, >127* *377*60e™* > 365VAr

J4 em operacao de paralelismo, o Inversor2 impde sua tensdo no capacitor de saida Cf5,
e assim este deixard de representar uma carga indutiva para o Inversorl. No entanto, o filtro
de medicao de reativo possui uma medida acumulada, informando que o Inversorl estd com
uma carga reativa indutiva, assim resultando num degrau negativo na amplitude da tensdo de
referéncia.

As diferencas no estado estacionario das poténcias reativas ocorrem devido a precisao
na medicdo da tensdo por QxV, pois a variagdo na tensdo medida causa um erro de
1V/k,=200[VAr] no célculo da poténcia reativa. Erros na medi¢ao da poténcia ativa também
provocam desvios entre o valor calculado e experimental para a frequéncia de regime,

considerando a curva caracteristica Pxo.
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Figura 4.10a/b - Resultados das frequéncias angular (o e wd) do sistema, modelos ¢ ensaios com k,=0.

Observa-se nas figuras 4.10a/b que o modelo tem dindmica semelhante a dos
experimentos, como também suas oscilagdes acontecem ao mesmo tempo (no modelo e
ensaio), o que ¢ justificado por trabalharem sem o deslocamento de fase extra do inversor e
somente do droop (como k,=0 entdo w;=0, w;=w,). Como pode ser visto na comparagdo das
freqiiéncias angulares dos inversores, aqui também se vé€ as diferencas entre os resultados
modelados e experimentais de w; (do inversor) e w,(do droop) estabilizando-se igualmente.

Nas diferencas de freqiiéncia angular (Aw) entre os inversores, observa-se que as
componentes da malha extra (Jds) sdo nulas (ja que k,=0), onde as fases experimentais dos
droops (0;) s6 podem ser obtidas a partir da integracdo das frequéncias dos droops (@)
variaveis por caracteristicas dos droops das poténcias ativas.

Observa-se ainda nas figuras 4.9 e 4.10 (se comparadas com figuras 3.4 e¢ 3.3) uma
diferen¢a nas frequéncias iniciais do sistema entre os resultados do modelo e experimentais.
Viérias sdo as razdes que podem justificar tal diferenca, como:

- os erros de precisdo na obtencdo dos parametros do sistema,

- as variacdes paramétricas em funcdo de temperatura e saturagao,
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- negligéncia de elementos parasitas,

- existéncia de dinamicas ndo modeladas na planta (lembrando que no modelo para
pequenos sinais, o inversor apresenta ganho unitario puro, ou seja, a tensdo de saida € igual a
tensdo de referéncia, enquanto as suas poténcias iniciam sem considerar as pré-cargas
individuais locais), e ainda

- tal simplificagdo a principio torna-se plausivel considerando-se que a dinamica da
tensdo de saida apresenta uma velocidade muito superior a dindmica dos fluxos de poténcia,
mais a reducdo da freqiiéncia de operacdo devido as condi¢des da planta (tempo morto

elevado) como dito anteriormente, pode ter levado a diferengas maiores que o esperado.

A figura 4.11 mostra as tensdes experimentais no Elo (Vel e Vc2), enquanto a figura
4.12 mostra as tensdes Vout (V1 e V2) e as correntes lout (I1 e 12) das saidas de ambos o0s

inversores durante o transitorio de entrada em operagdo para k,=0, apresentado em detalhes
(T=400ms).

400 -

Vcl exp
Vc2 exp

WAl M\

380

:

340 -

e

|

i i TMMMWMM i |

320 -

Tenséao no EloCC (Vdc)

300

280

260 ! ! |
0 0.5 1 1.5

T[seq]

Figura 4.11- Tensdes do Elo (V¢) do sistema, para ensaios com k,=0.
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Figura 4.12 - Tensoes e correntes de saidas (V, /) do sistema, para ensaios com k;=0.

4.4.2 - Ensaio 2, Com Amortecimentos Extra

As figuras 4.13a/b mostram a comparacao das poténcias ativa e reativa, e as figuras
4.12a/b comparam as frequéncias dos droops e as tensdes de referéncia do sistema de
inversores, agora com k,=0,0005rd/W.

Como nas figuras 4.9 e 4.10, existem diferencas nas poténcias reativas em regime
permanente, sendo que a dinamica dos resultados praticos ¢ semelhante a do modelo e
simulagdo no exemplo 4 (figuras 3.9 e 3.8), considerando que o Inversorl ja estd sob carga
total Z/+Z2 enquanto o Inversor2 parte sem carga, entdo dividindo suas cargas conforme o
ajuste dos droops..

Na figura 4.13b nota-se que permanece a inversao de carga capacitiva para indutiva na
poténcia reativa do Inversorl, pelo mesmo efeito representado pelo capacitor Cf> quando o
Inversor2 ainda ndo estd operando na rede isolada, semelhante a comparagcdo sem
amortecimento extra (se¢do 4.4.1). O pequeno desequilibrio na poténcia reativa era esperado,
ja& que nao hé acao integral nesta malha além da forte dependéncia de I/k, na precisdao da

medi¢do desta poténcia para calculo do equilibrio.
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Como resultado na figura 4.13b, observa-se que o Inversor2 assume a poténcia reativa
da linha de transmissao, consequentemente sua tensao fica superior a tensao do Inversorl.
Podem ser observadas as diferengas nas freqiiéncias (Aw) dos inversores onde as
componentes da malha extra (Js) estdo presentes, ja que k,=0,0005. O termo de fases dos
droops (9;) no experimento s6 podem ser obtidas a partir da integragdo das frequéncias dos

droops (wy) varidveis por variacdes das poténcias ativas.

a) Potencia Ativa [Watts]

+ Pile

X P2e

P1 mod
P2 mod [
P1 exp
P2 exp

0.5 1 15

b) Potencia Reativa [VArs]

400
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200 | X Q2

— Q1 mod

G e T T —— Q2mod [
1 ex

-200 Q P

—, / Q2 exp
-400! \ \ [
0

T[seq]

Figura 4.13 a/b- Resultados modelados e experimentais das poténcias ativa (P) e reativa (Q),
do sistema, para modelos e ensaios com k,=0,0005.

Como pode ser visto na comparagdo das freqiiéncias angulares dos inversores, nas
figuras 4.14a/b também se vé as diferencas entre os resultados modelados e experimentais de
w; (do inversor) e w, (do droop) amortecendo e estabilizando-se a partir de fo. O uso da malha
adicional aumenta o amortecimento do sistema, conforme visto nas respostas obtidas via
modelo e experimento. Observa-se ainda alguma divergéncia entre modelo e experimento,
fato que pode ser justificado pelos motivos anteriormente apresentados. Ou seja, a presenga de
dindmicas na planta ndo previstas no modelo, como a dos controladores internos e filtro de
saida, a negligéncia dos efeitos de variagdo das reatdncias de rede com a variacdo da

frequéncia de operacao dos inversores, e ainda possiveis variagdes paramétricas da planta.
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b) Inversor 2

3B
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Figura 4.14 a/b- Resultados das frequéncias angular (w e wd) do sistema, modelos e ensaios com

ks=0,0005.

A figura 4.15 mostra as tensdes experimentais do Elo (Vel e Vc2), enquanto a figura

4.16 mostra as tensdes Vout (VI e V2) e as correntes lout (I1 e 12) das saidas dos inversores,

todas obtidas experimentalmente para ks=0,0005, e apresentando em detalhes (7=0,4s) seus

defasamentos das cargas antes e depois do paralelismo (f0=0,05s).
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4.4.3 - Ensaios 3e4, Com Transitorios de Carga

O sistema da figura 4.8 (se¢do 4.4) foi novamente ensaiado experimentalmente para dois
transitorios de variacdo de carga, considerando a auséncia (ks=0, em cores escuras nos
graficos) e presenca (ks=0.0005rd/W, em cores claras nos graficos) da malha adicional de
amortecimento. Considerando apos a partida sequencial dos inversores, € ja em
funcionamento na microrrede, aqui apresentados em duplos graficos de dois tempos cada :

a) Transitério da elevagdo de carga :

-de 0-0,1seg = paralelismo de dois inversores: Inversorl(On) e Inversor2(On)
estabilizados;

-de 0,1-1,5seg = acréscimo de carga elétrica no Inversor2 até re-estabilizacdo de
ambos;

b) Transitorio da reducdo de carga :

-de 0-0,1seg = paralelismo dos dois inversores: Inversorl(On) e Inversor2(On) ja
estabilizados;

-de 0,1-1,5seg = decréscimo de carga elétrica no Inversor2 até re-estabilizagdo de
ambos.

Os resultados experimentais aqui representam os inversores ja conectados em rede
isolada, agora seguidos das alteragdes das cargas elétricas: ‘acréscimo’ no barramento
Z2a=+500W e depois ‘decréscimo’ em Z2a=-500W. Nao sdo apresentados os modelamentos
desses experimentos pois ja o foram nos ensaios experimentais le2 nas se¢oes 4.4.1 ¢ 4.4.2,

repetindo aqui as mesmas observagodes nas legendas experimentais de cada figura.

As figuras 4.17a/b e 4.18a/b apresentam as mesmas varidveis experimentais de
poténcias ativa e reativa (P e Q) respectivamente, agora entre os ensaios independentes sem
(ks=0,0) e com (ks=0,0005) amortecimentos extra de fase, mostrando comparativamente os
dois experimentos, que dinamicamente se comportam como esperados e apresentados
anteriormente (secdes 4.4.1 e 4.4.2), agora sobrepostos para ks=0 e ks#0. Novamente
apresentam erros estacionarios somente para reativos (pelos erros 1/k, de célculos ja
apresentados) em regime permanente mas fundamentalmente aumentando a velocidade da

resposta e o amortecimento do sistema de inversores.
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Figura 4.17 a/b- Resultados comparativos experimentais das poténcias ativa (P) em transitorios dos

inversores le2, para ensaios com ks=0 ¢ ks#0.
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Observa-se que os experimentos t€ém dinamica semelhante a do modelo ja apresentados,
assim como o tempo de estabilizacdo apds o transitorio de carga, praticamente a partir das
alteracdes de cargas elétricas no Inversor2 (¢3 e t4>0,1seg). As diferengas entre curvas de
amortecimentos oscilantes e ndo oscilantes, se referem a malha adicional extra ks, justificado
pelos ensaios transitorios trabalharem com o deslocamento angular dos inversores e nao
somente dos droops. Assim, nos testes de variacdo de carga com inversores conectados em
rede isolada, o amortecimento extra de fase reduziu as oscilagdes com eficiéncia, mostrando-

se vantajoso também neste tipo de aplicacao.

As figuras 4.19a/b e 4.20a/b apresentam também as mesmas variaveis experimentais de
droops de frequéncia e tensdo (wd e E), também entre os ensaios independentes sem (ks=0,0)
e com (ks=0,0005) amortecimentos extra de fase, mostrando comparativamente os dois
experimentos, que dinamicamente se comportam como esperados e apresentados
anteriormente (segoes 4.4.1 e 4.4.2), agora sobrepostos para ks=0 ¢ ks#0. Como pode ser visto
na comparagdo das freqiiéncias angulares dos inversores, aqui também se vé as diferencas
experimentais apenas de wd (dos droops) amortecendo e estabilizando-se a partir de 3 e t4,

pois a frequéncia wi (dos inversores) nao pode ser medida nem fixada experimentalmente.
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Figura 4.19 a/b- Resultados comparativos experimentais dos droop’s de frequéncia (wd) em

transitorios dos inversores 1e2, para ensaios ks=0 ¢ ks#0.
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Nas tensoes em amplitudes (£) dos inversores das figuras 4.20a/b, estas tém dinamicas e

estabelecimentos comparaveis exatos a partir dos transitérios de carga, devidos aos saltos de

fases para ks=0 e ks#0 e condicdes iniciais diferentes.

a) Transitorio da Elevacdo de Carga
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Figura 4.20 a/b- Resultados comparativos experimentais das tensdes geradas (£) em transitorios dos

inversores 1e2, para ensaios ks=0 e ks#0.



As figuras 4.21a/b comparam ainda as mesmas variaveis experimentais das tensoes de
Elo (Vc), mostrando as consequéncias nas tensdes Vdc dos inversores para transitorios de

cargas elétricas, entre os ensaios independentes ks=0 e ks#0.
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Figura 4.21 a/b- Resultados comparativos das tensdes de Elo (VeI e Ve2) em transitorios
dos inversores 1e2, para ensaios ks=0 e ks#0.
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Nas figuras 4.22a/b (em detalhes de 7=400mseg) sao comparados os testes de elevagao
e de reducdo de carga elétrica no barramento do Inversor2, em transitorios nas tensdes de
saida (Vol e Vo2) e nas saidas de corrente (lo/ e lo2) instantaneas (em wt), entre oS ensaios

independentes ks=0 (cores escuras), em -a) elevacao e em -b) redugdo de cargas elétricas.
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<>‘. 200 |, Vol (ks=0) ||
? 100 L l01*10(ks=0) ]»
3 0 Y ANANARARARANANA AN AN
z JM MM MM J | VMMMMM
s -100 -
S
(.cnu -2007 L L L L L L L 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
—_ |
<>‘. 200 ; Vo2 (ks=0) |[]
§ 100 - 102*10(ks=0) H
S o 4 A ATATARATAYS
g UMMMMMMMN
£
p -100 -
S
8 _2007 L L L L L L L ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
T3[seq]
b) Transitério da Reducao de Carga
< 2004 Vol (ks=0) |1
S v A | AN N ANAN2 al
a 0L\ \ \ 1\ J J ) / r\ ‘ \
S YAYRYRYRYRY g
= -100
©
S
T 200 - 4
« | | 1 | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
< 2005 Vo2 (ks=0)
,_g 100 102*10(ks=0)
g 0| AU AN AUADAVARAUARANARANANA ‘W
S YRYRY \ y / M
= -100
©
R
T 200 - 4
0 L L L L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
T4[seq]

Figura 4.22 a/b- Resultados comparativos das tensdes e correntes de saidas (V' e /) em transitorios

dos inversores 1e2, para ensaios ks=0 .
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Também nas figuras 4.23a/b (em detalhes de 7=400mseg) estdo comparados para os

mesmos inversores em transitorios nas tensoes de saida (Vol e Vo2) e nas saidas de corrente

(lol e Io2) instantdneas (em wf), entre os ensaios independentes agora para ks#0 (cores

claras), em -a) elevacdo e -b) reducao de cargas elétricas no barramento do Inversor2.

Saida Inv1(Vo,lo)[V,A]

Saida Inv2(Vo,l0)[V,A]

Saida Inv1(Vo,lo) [V,A]

Saida Inv2(Vo,lo) [V,A]

Figura 4.23 a/b- Resultados comparativos das tensdes e correntes de saidas (V e [ ) em transitorios
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b) Transitério da Reducédo de Carga
] ] ] | | |
200 - Vol (ks=.0005)
100 L l01*10(ks=.0005) ||
ol :
-100 - -
-200 -
’» L L L L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
] ]
200 - Vo2 (ks=.0005) ||
100 102*10(ks=.0005) |
|
0H &
-100 - -
-200 -
’» L L L L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
T4[seq]

dos inversores 1e2, para ensaios ks#0 .
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4.5 Conclusoes

Os resultados experimentais aqui apresentados comprovaram novamente que o Modelo
por Espaco de Estados desenvolvido no capitulo 2 representa o sistema de paralelismo de
dois inversores PWM em microrrede isolada, ainda que alguma divergéncia seja observada, as
quais podem ser justificadas em fun¢do de variacdo paramétrica e negligéncia de algumas
dinamicas internas da planta. O projeto dos controladores internos do inversor nao foi o foco
de estudo deste trabalho, assim acredita-se que o desempenho possa ter comprometido os
resultados. Uma 6tima concordancia entre teoria e experimento pode ser vista em [Coelho,
2002], mas vale salientar que nesse trabalho foram utilizados controladores internos
analogicos. Além disso, na atualidade tem-se observado uma tendéncia a substituicdo do
controlador PI pelo controlador proporcional-ressonante em referencial estacionario para este
tipo de aplicagdo, o qual tem se mostrado superior.

Através da andlise dos resultados experimentais obtidos, foi possivel constatar que a
inclusdo da malha adicional de ganho ks resulta no aumento do amortecimento do sistema,
fato este que permite a operagdo com ganhos dos droops kp e kv mais elevados ¢ ainda manter
a caracteristica de amortecimento do sistema. Isto significa que € possivel aumentar a
velocidade de retorno do sistema ao ponto de equilibrio, a partir de algum distarbio que
provoque o desvio para a vizinhanga, sem que isto implique num comportamento

subamortecido.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma analise de estabilidade para pequenos sinais de um
sistema de inversores de tensdo conectados em microrrede isolada, ou seja, sem a presenga de
uma barra infinita. Os inversores de tensdao apresentam modulagao por largura de pulso, com
uma malha interna de corrente e uma externa de tensdo, ambas com compensadores PI. A
técnica de desacoplamento da tensdo de saida visando neutralizar a realimentacdo intrinseca
da planta foi utilizada. O controle do fluxo de poténcia entre os inversores foi implementado
pelo método dos droops, sendo constituido das curvas caracteristicas Pxm ¢ QxV, e ainda
uma malha adicional de realimentacdo dos desvios da poténcia ativa em relacdo ao valor

nominal na fase da tensdo de referéncia dos inversores.

Um modelo de pequenos sinais para analise do comportamento do sistema foi proposto,
o qual foi validado por simulacdo e resultados experimentais. Apesar do modelo ser passivel
de aplicagdo a um sistema com um numero arbitrdrio de inversores, por razdes de
simplificacdo e de limitacdo dos recursos de laboratorio, foi considerado um sistema com
apenas 2 nos na apresentagdo dos resultados. Os resultados de simulagdo comprovaram a
eficacia do modelo na representacdo do sistema simplificado (sem a dindmica interna dos
inversores), € também confirmaram a eficicia da malha de realimentagdo de fase em aumentar
o amortecimento do sistema. Os resultados experimentais apresentaram alguma divergéncia
em relagdo ao modelo, mas ainda ¢ possivel observar uma proximidade na variagdo do
amortecimento ditado pelo modelo, quando a malha de realimentacido de fase ¢ considerada.
As divergéncias observadas se devem as variagdes paramétricas e as dindmicas nao
modeladas, como os controladores internos do inversor, a modulacio PWM e o filtro de
saida. Espera-se que a melhoria do desempenho dos controladores internos do inversor possa
reduzir a divergéncia entre modelo e experimento, sendo este um dos focos de estudos

futuros.

Foram apresentadas analises do lugar das raizes, onde ¢ possivel observar que a malha
adicional introduzida no controle dos fluxos de poténcia realmente aumenta o amortecimento
do sistema. E importante enfatizar que na elaboracdo do modelo as impedancias das linhas de

transmissdo e cargas sdo consideradas constantes, ou seja ndo existe dependéncia com a
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freqiiéncia. Tal simplificagdo ¢ razodvel na medida em que as variagdes de freqli€ncias
impostas pelo respectivo droop sao de pequena ordem. No entanto, a malha adicional de fase
implica uma componente extra de freqiiéncia, sendo que o aumento do ganho desta implica
maior variacdo de freqiiéncia durante transitdrios e consequentemente menor eficacia do
modelo. Além disso, o aumento do amortecimento do sistema indefinidamente via aumento
do ganho da malha adicional pode implicar distor¢des significativas na forma de onda durante
transitorios. Assim, o projetista deve estabelecer condi¢des de contorno para a aplicacdo do

modelo nas analises de estabilidade.

5.1 Produtos da Pesquisa

Os seguintes produtos foram gerados no desenvolvimento deste trabalho:

e Artigo publicado: Wanderley A. Parreira, Henrique J. Avelar, Jodo B. Vieira Jr., Luiz C.
Freitas, Luiz C. G. de Freitas, Ernane A. A. Coelho; Small-Signal Analysis of Parallel
Connected Voltage Source Inverters Using a Frequency and Voltage Droop Control
Including an Additional Phase Shift; Journal of Control, Automation and Electrical

Systems, Julho, 2014, DOI:10.1007/s40313-014-0143-

e Protétipo de laboratério integrando 2 inversores PWM senoidais conectados em rede.

e A presente tese.

5.2 -Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como continuacdo dos estudos desenvolvidos nesta tese, pode-se citar os seguintes
temas:

— Estudo e implementacdo do sistema de controle para inversores trifasicos com

controladores PI em referencial sincrono ou Proporcional-Ressonante em referencial

alfa-beta.

— Implementacdo de um sistema supervisorio para parametrizacdo, controle ¢ comando

das conexdes inversor-inversor e/ou inversor-rede. Um sistema de supervisao permitiria



5.3

100

um funcionamento mais seguro do conjunto, permitindo a desconexao automatica

devido a falha, bem como a reconexdo do inversor a rede isolada.

Avaliacdo do modelo para um sistema de maior ordem. Em sistemas de ordem elevada
outros aspectos podem ser estudados, como oscilagdes inter-area e uso de coeficientes

amortecimentos distintos.

Estudo e implementagdo de um controlador externo com comunicagdo para

implementagdo de restauracdo de freqii€ncia nominal e regulagao de tensao.

Estudo de formas de se obter uma melhor distribui¢do dos fluxos de poténcia reativa,
cuja curva caracteristica QxV se traduz numa acao de controle proporcional implicando
em erro de regime, alem da precisdo da medicao de tensdo afetar significativamente a

distribui¢do do fluxo de poténcia reativa.

-Contribuicoes da Presente Tese

Esta tese apresenta contribuicdes nos seguintes aspectos:
— Obtengdo de um modelo matematico em espago de estados para o estudo e projeto
de sistemas inversores conectados em paralelo integrando uma microrrede

isolada, facilitando inclusive a analise para a expansdo dos nos do sistema (Ni >

3).

— Validagdo do modelo proposto através de simulacdo e de resultados

experimentais.
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7 APENDICES

A.— Caracteristicas de Equilibrios e Condicoes Iniciais

Para utilizagio das ferramentas do MATLAB® e PSIM", determina-se suas

caracteristicas principais, propostas para ks=Zero e/ou >Zero ¢ 0.<ks<(kp=kv) .

A.1- Arquivo de parametros dos esquematico de simulagdo dos pontos de
equilibrio sem&com amortecimento £s.

wo =377

wt =wo/100

Rli=1l.e-6

L1i=0.

R2i=1.e-6

L2i=0.

Rla=14.

X1b =6.032

L1b = Xl1b/wo

R2a=7.0

X2b =3.016

L2b = X2b/wo

Rlc=0.12

Xlc =1.131/2

Llc =Xlc/wo

R2¢=0.112

X2c¢ =1.131/2

L2¢ =X2c¢/wo

kpv = 0.005

kpl =0.005

kvl =0.005

kp2 =0.005

kv2 =0.005

kd0 = 0.000

kdl = 0.0000?

kd2 = 0.0000?

wi=wt% %*.67 %(3.14*1) %.67) %/6.28 %/(kd0*1e4)
P1t=1385.%1495. %1494.83
QI1t=1505. %671. %670.902

P2t =1500. %1500.57

Q2t=750. %749.502

Edl =127.0

Eql = 0.0

Ed2 =125.96

Eq2 =-3.61

Elt = sqrt(Ed1°2+Eq1"2) %127.000
D1t =atan(Eql/Edl) %+.00000
E2t = sqrt(Ed2"2+Eq2"2) %125.194
D2t = atan(Eq2/Ed2) %-.02933
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% Ponto de equilibrio:

Rc=RI1ctR2c

Xe=Xl1ct+X2c

El1=Elt

D1 =DIt

E2 = E2t

D2 =D2t

P1 =PIt

P2 =P2t

Q1 =0QIt

Q2=Q2t

kpel = 1/(Re"2+Xc"2)*(2*Rc*E1-Rc*E2*cos(D1-D2)+Xc*E2*sin(D1-D2))

kpdl = 1/(Re"2+Xc"2)*(Re*E1*¥E2*sin(D1-D2)+Xc*E1*E2*cos(D1-D2))

kpe2 = 1/(Re"2+Xc™2)*(2*¥Re*E2-Re*E1*cos(D2-D1)+Xc*E1 *sin(D2-D1))

kpd2 = 1/(Re"2+Xc"2)*(Re*E2*E1 *sin(D2-D1)+Xc*E2*E1 *cos(D2-D1))

% Condig¢des iniciais:

%Wo - wo = droop + Ml11 + Cl11 + SaltoFaselnvW:

Wilo = (wt+tkpv*P1) -(0+2*kpd1*kd1)*wf/(1+kpd1*kd1) -kd1*wf*P1 -kd1*kpd1*wf*(D1-kd1*P1)
W20 = (wttkpv*P2) -(0+2*kpd2*kd2)*wf/(1+kpd2*kd2) -kd2*wf*P2 -kd2*kpd2*wf*(D2-kd2*P2)

%W1o = wttkpv*P1 -kd1*kpel*wf*kpv*Ql kd1*kpd1*wP*(kd1*P1-D1) -kd 1 *wF*P1
%W20 = wttkpv*P2  -kd2*kpe2*wf*kpv*Q2 kd2*kpd2*wP*(kd2*P2-D2) -kd2*wf*P2
Dlo = kd1*P1
D20 = kd2*P2

%Fim.
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A.2- Esquematico de simulagdo dos pontos de equilibrio sem amortecimento
extra ks=0.
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A.3- Resultados de simulagdo para curvas de poténcias inversoras (Pi, Qi, Si, Fi)

psimi23, @) Inv 1, b) Inv 2, ¢) Nos le2.
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B.— Simulac¢io dos Fluxos de Carga em Paralelismo

Utilizando a ferramenta PSIM®, determina-se a simulagdo dos fluxos de cargas,
propostas para 0.<ks<(kp=kv)/10s, conforme esquema elétrico dos fluxos de poténcias para

as cargas dos inversoresle2 e sistema.

Descrevendo entdo os esquemas de controle Psim®, conforme suas varidveis na figura
B1 (com variaveis e nomenclaturas apropriadas ao esquematico de dois inversores em
paralelo):

-Uma vez calculada a poténcia ativa Pi e devidamente filtrada em wf, sua comparagao
ao teste de equilibrio Pt esperado leva ao erro Pit. Pela teoria dos droops de frequéncia —kpi
comparada a frequéncia de equilibrio w¢ desejada, leva a sua integral de fase Fiwt, que
adicionada a realimentagdo antecipativa do salto de fase —kdi, produz o real defasamento do
inversor Fit(d) em teste de equilibrio instantaneo.

-Também calculada a poténcia reativa Qi e devidamente filtrada em wf, sua comparagao
ao teste de equilibrio Q¢ esperado leva ao erro Qit. Pela teoria dos droops de tensao —kvi
comparada a tensdo de equilibrio Eit desejada, leva a sua resultante de picos instantdneos Ei
que passa a fazer parte de novos calculos potenciais.

-A partir entdo dos valores instantdneos de fase delta(d) aplicados matematicamente as
fungdes sen(d) e cos(d) , que multiplicados aos picos de tensdo Ei originados, teremos novas
tensdes referencias Vref=Vp*sen(d) e =Vp*cos(d) para participarem de novos célculos das
poténcias ativa e reativa, Pi e Qi respectivamente.

-Observemos que a frequéncia do inversor wi s6 € obtida pela derivagdo instantanea da
fase Fit(d), evidente com limitacdes para as condi¢des iniciais wo. Como também, s6 aqui
poderdao ser comparados digitalmente as varidveis das diferengas em defasamentos Dii e

frequéncias Wii entre inversores PWM ideais.
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B.1- Esquematico de simulagdo dos ensaios experimentais de paralelismo, para
amortecimentos ks e cargas do sistema inversores le2.
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B.2- Resultados de simulagao de paralelismo de 2inversores sem&com
amortecimentos extras ks :
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b12345) Curvas com ks#0.
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C.— Fluxograma para Controle dos Inversores 1e2 pelo DSP

[Avelar et al, 2012a].

O inversor podera trabalhar em trés modos:
— apenas acionando uma carga elétrica;
— conectado a rede elétrica em Stiff Connection;

— conectado a outros inversores em microrrede Stand Connection;

No primeiro modo, ele ird gerar uma tensao senoidal com base em uma referéncia
interna de 60Hz e 127Vrms, com limite de poténcia para evitar sobrecargas ou curto circuito,
monitorando a corrente de saida e os sinais de erro dos GD’s dos IGBT’s. Além disso, a
tensdo do Elo CC também deve ser monitorada, desligando o sistema caso esta tensdo atinja

700V, a fim de evitar a danificagao dos capacitores do elo CC.

No segundo modo, um PLL ir4d gerar inicialmente a tensdo de referéncia do
inversor, até 0 momento do sincronismo com uma rede em 60Hz fixos. Apds o sincronismo, a
tensao senoidal do inversor passa a ser controlada pelo droop, associado a realimentacdo de
fase. Neste modo também sdo verificadas as condi¢cdes de sobrecarga, curto circuito e

sobretensdo no Elo CC.

No terceiro modo, semelhante ao segundo acima, at¢ o momento do sincronismo
com uma microrrede em 60Hz varidvel. Apos o sincronismo, a tensdo senoidal do inversor
passa a ser controlada pelo droop associado a realimentag¢do de fase, enquanto a frequéncia
angular ¢ controlada pelo droop de potencia ativa incluindo ou ndo a realimentagdo de saltos

de fase ks’s. Neste modo também sao verificadas todas as condi¢des de seguranga anteriores.

A verificagdo dos erros gerados pelo gate-driver serda feita por meio de
interrupg¢do, para maior rapidez na resposta.
As condigoes de erro geradas por sobretensdao e por sobrecarga serdo verificadas

na rotina de interrupc¢ao do conversor A/D, bem como o algoritmo de controle.
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8 ANEXOS

D.— Circuitos Eletronicos Auxiliares [Parreira, Brito, Tannus]
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O fluxograma D1 mostra a sequéncia elétrica e operacional dos circuitos auxiliares

eletronicos para auxilio aos comandos do DSP, em qualquer dos trés modos operacionais

(1=Inversor/Gerador,

individualmente.

2=Inversor/Rede,

3=Inversor/Inversor)

D.1- Fluxograma de Alimentacao dos Auxiliares ao DSP
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D.2- Fonte de Alimentacao dos Auxiliares ao DSP
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D.3- Reles de Comando k723 dos Contatores K123 pelo DSP
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PNPdeslay3.jpg
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D.4- Alimentacao e Interligagdo dos GD pelo DSP
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D.5- Sincronismo e Acionamento de Transitorios de Cargas pelo DSP
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E — Sensores e Conversores de Tensao e Corrente

E.1- Publicagdo: NUPEP-UFU Mar¢o 2011 [Brito, 2011]

ii
Fonte: Elaborado pelo aluno de Iniciagdo Cientifica do curso de Engenharia Elétrica,

Moddulos de Aquisigao e Condicionamento de Sinais de Tensao e Corrente

Descricdo geral: O Mddulo tem por funcgdo a leitura e tratamento de sinais de tensdo e corrente para
que estes possam ser interpretados por um DSP (“Digital Signal Processor”). Estes mddulos tem em
seu corpo basicamente 2 sensores Hall, um de tensdo e outro de corrente, 5 AO's(Amplificadores
Operacionais), 1 regulador de tensdo e outros componentes simples(conectores, beads, resistores,
trimpots e capacitores ).

Figura E.1- Visual das placas de sensores de tensdo e corrente, [Brito,2011].

Valores Maximos Absolutos: Parametro= Min./ Tipico / Max. / Unidade
Alimentacdo +15(relagdo ao gnd)=14.8/15/15.2/V
Alimentacdo -15(relagdo ao gnd)=-14.8 /-15/-15.2/V
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Corrente Nominal r.m.s medigao=-/-/50/A

Faixa Medicdao de Corrente=-70 /-/+70 / A

Tensao Nominal r.m.s medi¢do*= -/ -/ 500 / V

Faixa Medicido de Tensiao*=-500/-/+500/V

*Para resistor de 50KQ, valores diferentes consultar item: Resistor de Medigio.

Funcionamento:
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Figura E.2- Circuito das placas de sensores de tensdo e corrente, [Brito,2011].

Os ganhos do circuito de tensdo e de corrente sdo:
Georrente = 0,029
Giensio = 0,0014
A frequéncia de corte do filtro passa baixa (anti aliasing), de ambos os sensores sao:

1 1

@, = = =10k rad/s
R.C, 10kx10n

S =B 1815915 p
2r 2mw

Funcionamento: O modulo pode ter seu circuito dividido em 3 partes:
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A primeira é um estagio de filtro e regulacdao da alimentagio, sendo este composto por capacitores,
beads, um regulador de tensdo e um AO usado como buffer para dar o nivel DC considerado como
zero pelo DSP. Ja neste estagio ha uma separacio entre as alimentagoes dos AO's do estagio de filtro
de tensao com o de corrente, assim havendo um desacoplamento para evitar interferéncia entre
sinais.

Ainda como uma parte anexa a este estagio, ha um divisor de tensio, responsavel por dar um nivel de
tensdao que posteriormente sera somado ao sinal para criar um offset e elevar o sinal ao “zero” do

DSP.

= AN
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2o,
<
Shs= .‘i—PE“
% il o—
|| TufF
GND
gg ‘LF‘""__ Ajuste Ref. 1 _.685%W ~— R
P = s = =1 rw A RHEF
] S b
il = I
e L | TLvzagio
= . S ——
= AuF
| ] VREF
1 -
=2
. p—
GSGND Ref 1.65%W

Figura E.3- Circuito eletronico do divisor de tensao, [Brito, 2011].

O segundo estagio é efetivamente responsavel pelo tratamento inicial do sinal, sendo que existem
dois estagios idénticos, um para o sinal de tensdo outro para o de corrente, sendo este circuito um
filtro anti-aliasing responsavel por limitar a frequéncia de sinal amostrado, devendo este ter seus

valores redimensionados de acordo com a frequéncia do sinal de interesse.

10K
— 1
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— > R2
£ 3
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2 © 3 14‘k|5
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= ~|—| 1“AO1 Jook F
‘ 100nF3[> 5 R4
:33K GND 2 ,\56 ¢
R T TLo71D
= | oo
- B>
CC7 -15V_1
100nF
GND

Figura E.5- Circuito eletronico do estagio de filtro anti-aliasing, [Brito, 2011].
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A terceira parte do circuito é por final um circuito somador que soma o sinal vindo do estéagio anterior
a um nivel DC de aproximadamente 1,5V (sendo 1,5V para o TMS320F2812, nos demais modelos
consulte o datasheet) de forma que o sinal agora possui o nivel zero neste valor, forma usada pelo

DSP para aquisi¢do do sinal.

Vref

[cCH T * | cc2

100NF 100nNnF

GNE e e
_S"Rs 'I[j,] S e Y

oK > 5 X Saida
2 — R6&

™\

+3V3

10K

| TLvZ461D
6800pF
SND ccs |
10K 10K
RS R10 GND

GND
Figura E.6- Circuito eletronico do estagio somador nivel 16gico, [Brito, 2011].

Instrugdes de montagem:
A montagem dos médulos deve ser feita por uma pessoa com experiéncia em soldagem de
PCI(Placas de Circuito Impresso), devido a presenca de componentes SMD(Surface Mount Device),
para a montagem dos modulos sdo necessarios os seguintes equipamentos:
-Soldador de ponta fina; -Solda; -Pinga; -Escova; -Alcool Isopropilico; -Alicate de corte
Os passos seguintes devem ser realizados preferivelmente na seqiiéncia descrita para facilitar a
soldagem e garantir o bom funcionamento do moédulo montado. Os valores e posi¢cdes dos
componentes podem ser vistos nos arquivos anexos:
1°-Soldar os componentes SMD com o auxilio de uma pinga para segurar o componente, sendo o
lado do pino 1 aquele para o qual estd o nome do Cl(Circuito Integrado) na placa.
2°-Limpar o fluxo resultante da solda dos componentes SMD com alcool isopropilico.
3°- Soldar todos os resistores.
4°-Soldar os capacitores ceramicos.
5°-Soldar os beads.
6°-Soldar os trimpots.
7°-Soldar as barras de pinos.
8°-Soldar os capacitores de poliester.
9°-Soldar os capacitores eletroliticos (Lado positivo simbolizado pelo “+7).

10°-Soldar o regulador de tenséo.
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11°-Soldar os conectores molex.

12°-Soldar os sensores de tenséo e corrente.

13°-Fazer um teste com testador de continuidade em busca de curto em pontos provaveis.
14°-Limpar lado inferior da placa, para remover o fluxo resultante da soldagem dos componentes.
15°-Ligar a alimentacdo como descrito em “Alimentac&o”

16°-Realizar a calibragdo como descrito em “Calibracéo”

17°-A placa esta pronta para o uso.

Alimentacio:
A alimentagido da placa deve ser feita através de uma fonte externa que possua saidas estabilizadas
de +15V e -15V, saidas essa que sio facilmente encontradas em fontes lineares que possuem algum
Cl regulador como os convencionais 7815 e 7915. A conexdo dos trés fios é feita em um conector do
tipo molex que possui escrito +15 GND -15:
Calibracio e Teste:
Cada modulo possui 3 trimpots, para que se possa fazer uma calibragao do modulo, sendo dois para
regular o offset dos sinais de saida e um para regular a “Vref’, este “Vref’ é o meio légico que o DSP
interpreta(sendo 1,5V para o TMS320F2812, nos demais modelos consulte o datasheet). Os passos
para realizar a calibragdo das placas sao:
-Alimentar devidamente a placa, com fonte simétrica de +15/-15, como descrito no item Alimentagao.
-Medir se nos pinos “Vref’ e “Gnd” apresentados ha uma tensio estabilizada em 3.3V(passivel de uma
variagdo de + 0.1V) em rela¢do ao GND.
-Para a calibragdo do zero do sinal que sera somado em ambos os canais, deve-se fazer a leitura da
tensdao no pino “Vref” em relagio ao “Gnd” e ajustar a saida para o valor desejado, sendo que
girando no sentido horario aumenta a tensio e no sentido anti-horario, diminui. Sendo entio 1,5V o
valor convencional.
-Para a calibrag¢do do offset em ambos os canais (tensio e corrente), primeiramente “Vref” ja deve ter
sido previamente calibrada e seu valor anotado, entdo sem nenhuma entrada de tensao ou corrente a
saida dos sinais devem ser calibradas para o mesmo valor colocado no “Vref”.
-Para ajustar os valores, gira-se o trimpot correspondente a sua saida no sentido anti-horario para
aumentar a tensao e no sentido horario para diminuir.
Resistor de Medigio:
O resistor de medi¢io de tensdo, na verdade converte a tensdo aplicada em seus terminais em
corrente, pois o sensor de efeito hall de tensdo, também é um sensor de corrente. Ap6s a queda de
tensiao sobre o resistor, o valor maximo RMS de corrente que deve chegar ao sensor é de 10mA, com
range de medi¢do de 0 a £14mA. Logo:
-Se V / R =I(a), exemplificando em 500V: 500v / 50kQ = 10ma.
Consequentemente,

para até 200V usar resistor de 20K, tal que para 100v usar 10K e assim por diante.
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Figura E.7- Placa de circuito impresso dos sensores de tensdo e corrente, [Brito, 2011].

Como ambos os sensores tem sinais de saida em 15v, foram utilizadas placas

conversoras desses sinais para 3,0v compativeis com as portas A/D e D/A do DSP:
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Figura E.9- Placa de circuito impresso para os adaptadores de sinais, [Brito, 2011].
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