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Resumo

Esta dissertacao de mestrado investiga o crescente destaque das microrredes elétri-
cas de corrente continua (CC) em relagdo as redes convencionais de corrente alternada
(CA), enfatizando a eliminacao das perdas de conversao CA/CC e a flexibilidade dessas
estruturas. Identificam-se desafios como padronizacao, normatizacao e questoes técnicas
relacionadas ao gerenciamento, controle, protecao e integracao de tecnologias, incluindo
sistemas de armazenamento de energia (SAE) e geracao distribuida (GD). A pesquisa foca
em duas abordagens principais de controle: impedancia virtual e droop adaptativo. A pri-
meira abordagem visa melhorar a estabilidade, reduzindo oscilagoes dindmicas na tensao
do barramento CC, com a avaliagdo de quatro estratégias diferentes. Anélises paramétri-
cas demonstram a faixa de valores aplicaveis no projeto de elementos especificos, como
filtro passa-baixas e indutor virtual usados nessas estratégias. A estabilidade do sistema
¢ validada através do mapeamento de polos e zeros, assim como, pela tabela de Routh-
Hurwitz. Simulagoes e testes no controller hardware-in-the-loop (C-HIL) sao realizados
para identificar a estratégia com melhor desempenho, beneficiando a microrrede CC. O
controle droop adaptativo proposto visa corrigir desequilibrios no compartilhamento de
poténcia entre conversores formadores de rede. Analises paramétricas confirmam as equa-
¢oes utilizadas no controle proposto. Simulacoes e testes utilizando o C-HIL comprovam
a eficicia do método, além de contribuir para manter o desvio entre os estados de carga
dos SAEs. Os resultados destacam a eficacia dessas estratégias de controle, demonstrando
seu potencial para aprimorar as microrredes CC e integrar sistemas elétricos distribuidos

de forma mais eficiente ao sistema convencional.

Palavras-chave: Controle droop adaptativo. Controle por impedancia virtual. Control-

ler hardware-in-the-loop (C-HIL). Microrredes em corrente continua..



Abstract

This master’s thesis examines the increasing prominence of DC microgrids compared
to conventional alternating current (AC) grids, enhancement the elimination of AC/DC
conversion losses and the flexibility of these structures. Challenges such as standardiza-
tion, regulation, and technical issues related to management, control, protection, and the
integration of technologies as energy storage systems (ESS) and distributed generation
(DG) are identified. The research focuses on two main control approaches: virtual impe-
dance and adaptive droop. The virtual impedance approach aims to enhance stability by
reducing transient dynamic oscillations in DC bus voltage, evaluating four different strate-
gies. Parametric analyses demonstrate the range of values that can be used in the design of
specific elements, including low-pass filters and virtual inductors used in these strategies.
System stability is validated through pole-zero mapping and the Routh-Hurwitz crite-
rion. Simulations and tests using controller hardware-in-the-loop (C-HIL) are conducted
to determine which strategy performs best for the DC microgrid. The proposed adaptive
droop control aims to correct power-sharing imbalances among grid-forming converters.
Parametric analyses validate the equations used in the proposed control. Simulations and
tests using C-HIL demonstrate the effectiveness of the method and its contribution to
maintaining the deviation between the states of charge of the ESS. The results highlight
the effectiveness of these control strategies, demonstrating their potential to advance DC
microgrids and efficiently integrate distributed electrical systems into the conventional

grid.

Keywords: Adaptive droop control. Controller hardware-in-the-loop (C-HIL). DC mi-

crogrids. Virtual impedance control..



Lista de ilustracoes

Figura 1.1 — Capacidade mundial de geracao de energia a partir de fontes de energia

FENOVAVELS. . . . . . . . . . 2
Figura 2.1 — Estrutura da microrrede CC. . . . . . . . ... ... .. ... .. ... 7
Figura 2.2 — Modelo elétrico Rint simplificado. . . . . . . . ... ... .. ... ... 9
Figura 2.3 — Curva Caracteristica da tensao de saida da bateria versus SoC; a)

Carga; b) Descarga. . . . . . . . . ... 11
Figura 2.4 — Conversor CC-CC bidirecional nao isolado. . . . . . . .. .. ... ... 12

Figura 2.5 — Diagrama de controle dos conversores bidirecionais CC-CC nao isolados. 16
Figura 2.6 — Diagrama de Bode das malhas de controle do sistema de armazena-

mento de energia; a) Malha interna de corrente com compensagao; b)

Malha externa de tensdo com compensagao. . . . . . . . . .. .. ... 17
Figura 2.7 — Conversor CC-CC boost. . . . . . . . . . . . . .. . ... ... ..... 19
Figura 2.8 — Diagrama de controle do conversor boost utilizado para o controle da

geracao distribuida. . . . . ... 20
Figura 2.9 — Diagrama de Bode da malha de corrente do controle da geracao distri-

buida. . . . . . . 20
Figura 2.10-Conversor CC-CC buck . . . . . . . . . . .. . ... .. .... 21
Figura 2.11-Diagrama de controle do conversor CC-CC buck.. . . . . . . .. .. .. 23

Figura 2.12-Diagrama de Bode das malhas de controle da carga; a) Malha interna
de corrente com compensagao; b) Malha externa de tensao com com-
PENSACAO. . .+ v e e e e e e e e e e e 24

Figura 3.1 — Implementacao dos controles por impedéncia virtual; a) Sistema 1 (S1);

b) Sistema 2 (S2); ¢) Sistema 3 (S3); d) Sistema 4 (S4).. . . . . . . .. 29
Figura 3.2 — Definicao do controle droop. . . . . . . . .. .. .. ... ... ... 30
Figura 3.3 — Diagramas de bode da avaliagdo paramétrica; a) S2; b) S3; ¢) S4. . . . 32
Figura 3.3 — Diagramas de bode da avaliagdo paramétrica; a) S2; b) S3; ¢) S4. . . . 33
Figura 3.4 — Diagrama de blocos do controle por impedancia virtual. . . . . . . .. 34

Figura 3.5 — Circuito simplificado do sistema. . . . . .. ... ... ... ... ... 35



Figura 3.6 — Mapeamento de polos e zeros para variacao da frequéncia de corte w;
a) S2;b) S3;¢) S4. . L
Figura 3.6 — Mapeamento de polos e zeros para variacao da frequéncia de corte w,;
a) S2;b) S3;¢) S4. L. Lo
Figura 3.7 — Mapeamento de polos e zeros com varia¢ao do indutor virtual; a) S3;
b) S4.
Figura 3.8 — Resultados da tabela de Routh-Hurwitz para o coefficientes de S3; a)
brhag; b) crhosz ¢) drhys. . . . ..
Figura 3.8 — Resultados da tabela de Routh-Hurwitz para o coefficientes de S3; a)
brhos; b) crhos ¢) drhys. . . . .
Figura 3.9 — Resultados da tabela de Routh-Hurwitz para o coefficientes de S4; a)
crhog; b) drhyg ) erhog. . . . oo
Figura 3.9 — Resultados da tabela de Routh-Hurwitz para o coefficientes de S4; a)
crhog; b) drhyg ¢) erhos. . o
Figura 3.10-Circuito de implementacao da microrrede CC no PSIM. . . . . . . . ..
Figura 3.11-Diagramas de controles no PSIM com implementagao da estratégia S1
para variagdo na potencia da carga; a) Controle conversor bidirecional
1; b) Controle conversor bidirecional 2; ¢) Controle conversor buck.
Figura 3.12-Diagramas de controles no PSIM com implementac¢ao da estratégia S1
para variagao na tensao de referéncia; a) Controle conversor bidirecional
1; b) Controle conversor bidirecional 2. . . . . . . . ... ... ... ..
Figura 3.13—Simulagao de S2 versus S1; a) Varia¢do da poténcia da carga; b) Vari-
acao da tensao de referéncia. . . . . . . .. ..o
Figura 3.13-Simulagao de S2 versus S1; a) Varia¢ao da poténcia da carga; b) Vari-
acao da tensao de referéncia. . . . . . .. ...
Figura 3.14-Simulagdo de S3 versus S1 para variagdo na poténcia da carga; a) w.
10 Hz; b) w. 20 Hz; ¢) w. 30 Hz. . . . . . .. ..o oo o
Figura 3.14-Simulagao de S3 versus S1 para variagdo na poténcia da carga; a) w,
10 Hz; b) w. 20 Hz; ¢) we 30 Hz. . . . . . . oo o o000
Figura 3.15-Simulagao de S3 versus S1 para variacdo da tensdo de referéncia; a) w.
10 Hz; b) w. 20 Hz; ¢) w30 Hz. . . . . o o 000 o0
Figura 3.15-Simulagao de S3 versus S1 para variacdo da tensao de referéncia; a) w,
10 Hz; b) w. 20 Hz; ¢) w30 Hz. . . . . . . . .. ...
Figura 3.16-Melhores resultados de S3 versus S1; a) variagao da poténcia da carga;
b) variagdo da tensdao de referéncia. . . . . . .. ...
Figura 3.16—Melhores resultados de S3 versus S1; a) variagdo da poténcia da carga;
b) variagdo da tensdo de referéncia. . . . . . .. ...
Figura 3.17-Simulagao de S4 versus S1 para variagao da poténcia da carga; a) w,

10 Hz; b) w. 20 Hz; ¢) w30 Hz. . . . . . . . . . o000

38

20



Figura 3.17-Simulagao de S4 versus S1 para variagdo na poténcia da carga; a) w.
10 Hz; b) w. 20 Hz; ¢) w30 Hz. . . . . . . 000 000
Figura 3.18-Simulagao de S4 versus S1 para variacdo da tensdao de referéncia; a) w.
10 Hz; b) w. 20 Hz; ¢) w. 30 Hz. . . . . . . ... ... oL
Figura 3.18-Simulagao de S4 versus S1 para variacdo da tensao de referéncia; a) w,
10 Hz; b) w. 20 Hz; ¢) we 30 Hz. . . . . . . o oo o o000
Figura 3.19-Melhores resultados de S4 versus S1; a) Variacao da poténcia da carga;
b) Variagao da tensdo de referéncia. . . . . . . . ... ...
Figura 3.20—Comparacao das estratégias; a) Variacdo da poténcia da carga; b) Va-
riacao da tensao de referéncia. . . . . . .. ..o
Figura 4.1 — Estrutura da microrrede CC. . . . . . . . . . ... ... .. ... ...
Figura 4.2 — Modelo simplificado do sistema CC; a) Apenas com controle de nivel
zero; b) Inclusdo do controle droop. . . . . . . . ... ... ..
Figura 4.3 — Diagrama de controle droop adaptativo. . . . . .. .. ... ... ...
Figura 4.4 — Avaliacao do ajuste de droop AK submetido a variagdo paramétrica.
Figura 4.5 — Comparagao de diferentes formas de obtencao da variagdo do compar-

tilhamento de poténcia para diferentes variacoes do coeficiente droop;
a) K =0;b) AK =0,5;¢) AK =1;d) AK =1,25;¢) AK =1,5; f)

Figura 4.6 — Circuito de implementacao da microrrede CC no PSIM. . . . . . . . ..
Figura 4.7 — Diagramas de controle dos conversores no PSIM; a) Controle conver-
sor bidirecional 1; b) Controle conversor bidirecional 2; ¢) Controle
conversor buck; d) Controle conversor boost. . . . . . . ... ... ...
Figura 4.8 — Teste 1 - Controle convencional droop; a) Fluxo de Poténcia; b) Tensao
do barramento CC; c) Estado de carga dos bancos de baterias. . . . . .
Figura 4.8 — Teste 1 - Controle convencional droop; a) Fluxo de Poténcia; b) Tensao
do barramento CC; c) Estado de carga dos bancos de baterias. . . . . .
Figura 4.9 — Teste 2 - Controle droop adaptativo; a) Fluxo de Poténcia; b) Tensao
do barramento CC; ¢) Estado de carga dos bancos de baterias. . . . . .
Figura 4.9 — Teste 2 - Controle droop adaptativo; a) Fluxo de Poténcia; b) Tensao
do barramento CC; ¢) Estado de carga dos bancos de baterias. . . . . .
Figura 4.10-Teste 3 - Controle droop adaptativo com estados de carga iniciais dife-
rentes; a) Fluxo de Poténcia; b) Tensao do barramento CC; ¢) Estado
de carga dos bancos de baterias. . . . . . ... ...
Figura 4.10-Teste 3 - Controle droop adaptativo com estados de carga iniciais dife-
rentes; a) Fluxo de Poténcia; b) Tensdo do barramento CC; ¢) Estado

de carga dos bancos de baterias. . . . . . ... ...

70
73
75



Figura 4.11-Teste 4 - Controle droop adaptativo com simulagdo perda da comuni-
cacao; a) Fluxo de Poténcia; b) Tensao do barramento CC; ¢) Estado
de carga dos bancos de baterias. . . . . ... ...

Figura 4.11-Teste 4 - Controle droop adaptativo com simulacdo da perda da comu-
nicacao; a) Fluxo de Poténcia; b) Tensao do barramento CC; ¢) Estado
de carga dos bancos de baterias. . . . . ... ..o

Figura 5.1 — Diagrama do controle por impedancia virtual . . . . .. ... ... ..

Figura 5.2 — Diagrama do controle droop adaptativo . . . . . . . ... .. ... ...

Figura 5.3 — Estrutura de testescomo C-HIL. . . . . . . .. .. ... .. ... ...

Figura 5.4 — Teste 1 - Comparacao dos sistemas sob variacao de carga; a) Tensao
do barramento CC; b) Fluxo de Poténcia. . . . . ... ... ... ...

Figura 5.5 — Teste 2 - Comparacao de sistemas sob variacao de carga com modifica-
¢ao dos valores de indutancia virtual de S3 e S4. . . . . . . ... .. ..

Figura 5.6 — Teste 3 - Comparacao dos sistemas sob variacao de tensao de referén-
cia; a) Tensao do barramento CC; b) Tensao do barramento CC com
ampliacdo apos to ¢) Fluxo de Poténcia. . . . . ... ... .. ... ..

Figura 5.6 — Teste 3 - Comparacao dos sistemas sob variacao de tensao de referén-
cia; a) Tensao do barramento CC; b) Tensao do barramento CC com
ampliacao apos to ¢) Fluxo de Poténcia. . . . . . ... ... ... ...

Figura 5.7 — Teste 4 - Comparacao de sistemas com variagdo de tensao de referén-
cia; a) Tensao do barramento CC; b) Tensao do barramento CC com
ampliagdo apos to . . . . . . L

Figura 5.8 — Teste 1 - Controle droop convencional; a) Fluxo de poténcia; b) Tensao
do barramento CC; c) Estado de carga dos bancos de baterias. . . . . .

Figura 5.8 — Teste 1 - Controle droop convencional; a) Fluxo de poténcia; b) Tensao
do barramento CC; ¢) Estado de carga dos bancos de baterias. . . . . .

Figura 5.9 — Teste 2 - Controle droop adaptativo; a) Fluxo de poténcia; b) Tensao
do barramento CC; c) Estado de carga dos bancos de baterias. . . . . .

Figura 5.9 — Teste 2 - Controle droop adaptativo; a) Fluxo de poténcia; b) Tensao
do barramento CC; c) Estado de carga dos bancos de baterias. . . . . .

Figura 5.10-Teste 3 - Controle droop adaptativo com simulagao da perda de comu-
nicagao; a) Fluxo de poténcia; b) Tensao do barramento CC; ¢) Estado

de carga dos bancos de baterias. . . . . ... ..o



Lista de tabelas

Tabela 2.1 — Parametros da célula de bateria. . . . . . . . ... .. .. ... .... 9
Tabela 2.2 — Parametros de projeto dos conversores CC-CC bidirecionais 1 e 2. . . . 13
Tabela 2.3 — Parametros dos controladores. . . . . . . . . . . ... ... ... ... 18
Tabela 2.4 — Parametros de projeto do conversor boost. . . . . . . .. .. ... ... 19
Tabela 2.5 — Parametros de projeto do conversor buck. . . . . . . .. .. ... ... 21
Tabela 3.1 — Tabela de Routh-Hurwitz. . . . . .. .. ... ... .. ... ... ... 40
Tabela 3.2 — Parametros para as simulagoes do controle por impedancia virtual. . . 47
Tabela 4.1 — Parametros para as simulagoes do controle droop adaptativo. . . . . . . 81

Tabela 5.1 — Parametros para os testes no C-HIL para controle por impedancia virtual 96

Tabela 5.2 — Parametros das estratégias dos testes realizados no controle por impe-

dancia virtual. . . . ... 97
Tabela 5.3 — Resultados da tensao do barramento CC em regime transitorio. . . . . 97
Tabela 5.4 — Amortecimento das estratégias S2 e S3 em relacao a S4. . . . . . . . . 97

Tabela 5.5 — Parametros para os testes no C-HIL para controle droop adaptativo. . . 104



Lista de Abreviaturas e Siglas

C-HIL Controller Hardware-in-the-loop

CA  Corrente Alternada

CC  Corrente Continua

CLP Constant Power Load

GD  Geracao Distribuida

MCA Microrrredes de Corrente Alternada
MCC Microrrredes de Corrente Continua
MPPT Mazimum Power Point Tracking

PI Proporcional Integral

SAE Sistema de Armazenamento de Energia

SoC  State of Charge



1.1
1.2
1.3

2.1
2.2
2.3
2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.4
2.4.1
2.4.2
2.5
2.5.1
2.5.2
2.6

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.5.1

Sumario

INTRODUGCAO . . . . . .t e e e e e e e e e e e e e 1
Contextualizacao . . . . . . . .. ... ... 1
Escopo do Trabalho . . . . . . ... ... ... ... . ........ 4
Organizacao dos Capitulos . . . . . .. ... ... .. ... ..... 5

ESTRUTURA DA MICRORREDE CC, MODELAGEM E CON-

TROLE . . . . . . . e e e e e e e e 6
Introducao . . . . . . . . . 6
Estrutura da Microrrede CC . . . . . . . . . ... ... ... .... 7
Sistema de Armazenamento de Energia e Conversor Bidirecional 8
Modelagem do Sistema de Armazenamento de Energia . . . . . . . . .. 8
Modelagem do Conversor CC-CC Bidirecional Nao Isolado . . . . . .. 12
Controle do Sistema de Armazenamento de Energia . . . . . . . .. .. 15
Geragao Distribuida . . . . . .. .. ... 0oL 18
Modelagem da Geragao Distribuida . . . . . . . .. ... .. ... ... 18
Controle do Sistema da Geragao Distribuida . . . . . .. .. .. .. .. 19
Carga . . . . . . . 21
Modelagem da Carga . . . . . . . . . .. ... 21
Controle da Carga . . . . . . . . .. .. 23
Consideragoes Finais . . . . . . . . ... ... ... 0. 25
CONTROLE POR IMPEDANCIA VIRTUAL .. ....... 26
Introducao . . . . . . ... 26
Revisao Bibliografica . . . . . . ... .. ... ... .. ... ..... 27
Descricao das Estratégias de Impedancia Virtual . . . . . . . .. 29
Analise Paramétrica . . . . . . ... ... ... ... ... 31
Anilise de Estabilidade . . . . . ... ... ... ... ... 33
Andlise de Polos e Zeros . . . . . . . . . ... 36



3.5.2 Anélise de Routh-Hurwitz . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 40

3.6 Resultados de Simulagoes Computacionais . . . . . ... ... .. 46
3.7 Consideragoes Finais . . . . . . . . .. .. ... ... ... 64
4 CONTROLE DROOP ADAPTATIVO ... ... ... ..... 65
4.1 Introducao . . . . . . ... ... 65
4.2 Revisao Bibliografica . . . . . .. .. .. ... ... 66
4.3 Controle Droop Adaptativo Proposto . . . . . .. ... ... ... 68
4.3.1 Céalculo Inicial do Coeficiente Droop . . . . . . . . . .. .. ... . ... 68
4.3.2 Definicdo da Estratégia . . . . . . . . . ... ... L 68
4.4 Analise Paramétrica . . . . . . ... ... ... ... ... ... 74
4.4.1 Avaliacao do Ajuste da Variacao do Coeficiente Droop . . . . . . . . .. 74
4.4.2 Analise da Aproximagao da Equagao da Variagao do Coeficiente Droop 76
4.5 Resultados de Simulagcoes Computacionais . . . . . ... ... .. 78
4.5.1 Teste 1 . . . . . . o 81
4.5.2 Teste 2 . . . . o e 84
4.5.3 Teste 3 . . . . . . e e 86
454 Teste 4 . . . . . e 88
4.6 Consideragoes Finais . . . . . . . .. ... ... ... ... ..., 90
5 TESTES NO CONTROLLER HARDWARE-IN-THE-LOOP 92
5.1 Introducao . . . . . .. .. 92
5.2 Estrutura Utilizada nos Testes . . . . . . . . .. .. .. ... .... 93
5.3 Resultados com Controle por Impedancia Virtual . .. . .. .. 95
5.4 Resultados com Controle Droop Adaptativo . . . . . . .. .. .. 103
5.5 Consideragoes Finais . . . . . . . .. ... ... ... ... ... .. 110
6 CONCLUSAO . . . . . ittt et e e e 111
6.1 Propostas de Trabalhos Futuros . . . . . . . . ... ... ... ... 112
6.2 Producao Bibliografica . .. ... ... ... ... .. ........ 113
6.3 Pedido Registro de Software . . . . . ... ... ... ..., .... 113
REFERENCIAS . . . . . .t e e 114
A MODELO DE PROJETO DE CONTROLADORES PROPOR-
CIONAIS INTEGRAIS POR RESPOSTA EM FREQUENCIA 122
Al Controle Interno de Corrente . . . . . . .. .. ... ... ..... 122

A.2 Controle Externo de Tensao . . . . . . . . . . . . . . .. .. .... 123



CAPITULO

Introducao

1.1 Contextualizacao

A partir de grandes avangos no campo industrial, econdmico e politico desencadearam-
se mudancas nos habitos do dia a dia da populagao mundial. Esse progresso continuo nas
ultimas décadas e o crescimento populacional proporcionaram a necessidade do aumento
da producao energética. Essa producao concentra-se no uso de fontes de energias nao
renovaveis, limitadas e potencialmente degradantes para o meio ambiente, tendo como
matérias primas o petrdleo, gis natural e carvao [1,2].

A partir desse contexto, novas formas de geracao de energia vem sendo estabelecidas
para suprir a necessidade de maior demanda de geragao de energia e diminuir os impactos
ambientais causados pelo uso de combustiveis fosseis. As fontes de energia limpa ou fontes
de energia renovéveis sdo as fontes em ascendéncia [3,4]. As fontes renovaveis sdo capazes
de gerar energia através de um processo natural, como sol, chuva, vento e marés. E notério
como a capacidade mundial dessas geracoes sofre um crescimento exponencial conforme
ilustrado na Figura 1.1, com aumento de 127,61% em relagdao aos dados de 2014 [5].

Essas fontes de energia renovaveis possibilitaram que indtstrias, comércios e residén-
cias passassem a gerar sua propria energia, modificando o sistema centralizado e de larga
escala para um sistema descentralizado com a inclusao das geragoes distribuidas (GDs) [6].
A GD é conceituada como uma geracao de pequena escala, normalmente derivada de fon-
tes renovaveis de energia e que tem alimentagao préximo da carga [7-9]. No entanto, as
GDs também podem advir de fontes ndo renovaveis de energia e de larga escala, conec-
tada em qualquer parte do sistema de distribui¢cao. Devido a dificuldade em padronizar o
conceito de GD, muitos autores optam por seus respectivos pontos de vista e definem seus
proprios conceitos sobre esse tépico [10,11]. As GDs sdo, normalmente, posicionadas no
lado do cliente e conectadas a rede de distribuicao. No entanto, aquelas do tipo isoladas

da rede podem ser encontradas no sistema conforme descrito em [6].
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Figura 1.1 — Capacidade mundial de geracdo de energia a partir de fontes de energia
renovaveis.

Capacidade (MW)
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Ano

Fonte: [5]

A GD tem o propésito de gerar energia elétrica confiavel e de qualidade através dos va-
rios recursos energéticos renovaveis (painéis fotovoltaicos, células combustivel ou turbinas
edlicas, entre outros). Esses sistemas que sao instalados préximos as cargas, diminuindo
custos com linha de transmissao e subestacoes, aumentando a confiabilidade e qualidade
da energia [12]. O objetivo de ter GD a partir de fontes renovéveis surge com énfase para
diminuicao da utilizacdo dos combustiveis fosseis que emitem o C'O,, responsavel pelo
efeito estufa [11,13].

Com o incremento das GDs através de uma interface de conexdao como conversores ele-
tronicos de poténcia, houveram preocupacoes relacionadas a estabilidade da rede elétrica
convencional. A fim de superar esse desafio, conceituou-se a estrutura de uma pequena
rede com capacidade de gerenciar sua propria unidade de distribuicao, sem a ajuda da
concessionaria. Essas estruturas ficaram conhecidas como microrredes elétricas [14]. As
microrredes sdo compostas por unidades de GDs, cargas, sistemas de armazenamento de
energia (SAEs), dispositivos protegao, ponto de conexao com a rede de distribuigao e
um sistema de controle, permitindo a capacidade de operar de forma auténoma. Logo,
a autonomia e capacidade de gerenciamento de microrredes diferencia o conceito de GD
e microrredes. Nao é possivel definir uma GD conectada a rede de distribuicdo como
uma microrrede por essa nao deter todos elementos que compoe uma microrrede, nem
capacidade de operagdao autdénoma ou ilhada [11].

As microrredes elétricas podem ser divididas em Microrredes de Corrente Alternada
(MCA), Microrredes Corrente Continua (MCC) ou Microrredes Hibridas. Os sistemas de
distribuicdo em CA tém sido o padrao por mais de 100 anos, garantindo vantagens evi-

dentes para as MCA. No entanto, com uso de mais dispositivos eletronicos em comércios,
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residéncias e industrias, as MCCs passaram a ser estimuladas

Outras vantagens sao a alta eficiéncia, menores perdas de conversao, auséncia de
efeito pelicular, simplicidade de controle, ja que nao hé circulacao de poténcia reativa ou
variacao de frequéncia dentro da microrrede. As Microrredes Hibridas possuem tanto a
distribuicdo CC quanto CA, o que permite a escolha do tipo distribui¢ao de acordo com
a sua necessidade [11,15,16,22].

Outro aspecto importante no conceito de microrredes é a utilizacao dos SAEs. Devido
a natureza intermitente das fontes renovaveis, o sistema de armazenamento de energia
¢ concebido como uma solugdo de suporte no modo conectado a rede, ou ainda como
uma unidade principal de formacao da rede na operacao autonoma. Bancos de baterias
sao comumente empregados como SAEs devido a maior densidade energética, podendo
funcionar como complemento a GD. Como armazenam energia em corrente continua, os
SAE sao particularmente apropriados para integragdo em MCCs [18-21]. Além disso,
para integrar SAEs na MCC, a classe de conversores CC-CC bidirecionais é obrigatéria
pela necessidade de carga e descarga dos dispositivos [17].

Outro fato relevante que favorece a utilizagao da MCC ¢ a utilizacao de fontes reno-
vaveis de energia, que normalmente, requerem uma etapa de conversao CC para operar
integrada com a rede elétrica CA, ou quando diretamente conectadas as cargas consumi-
doras. Assim, as MCCs permitem uma melhor integragdo da fonte renovavel de energia
quando comparadas as estruturas CA [23,24]. A maioria dos dispositivos eletronicos em
residéncias ou prédios comerciais podera ser diretamente alimentadas em CC, o que torna
a distribui¢do CC adequada também em baixas tensoes [25].

Nesse sentido, as MCCs surgem como alternativa por apresentarem maior simplici-
dade, eficiéncia, capacidade de operacao e estabilidade, quando comparadas as equiva-
lentes MCA. Com isso, as MCCs sao candidatas para a consolidacdo de redes elétricas
inteligentes ou "smart grids" [22], conceituadas como "sistema de energia elétrica de il-
tima geragdo para fornecer geracdo, distribuicdio e consumo de energia confidvel, eficiente,
sequro e economico". As redes inteligentes devem operar a partir de sistema automatizado,
com protocolos de comunicacao para gerenciar as diversas redes, sendo uma microrrede
elétrica parte dos elementos que fazem a construcao dessa inovagao [11,26].

A falta de padronizacao das técnicas de controle, a baixa inércia envolvida nas mi-
crorredes CC, a operagao com cargas nao lineares, e os diversos tipos de controle para
sistemas de armazenamento, projeto e escolha de dispositivos de protecao e seguranca
representam desafios significativos. Esses desafios criam uma grande oportunidade para

pesquisas que visam desenvolver e estabelecer padroes eficazes para serem utilizados nas

microrredes CC (MCCs) [11].
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1.2 Escopo do Trabalho

O gerenciamento das microrredes consiste em manter o balanco de poténcia entre as
fontes de energia elétrica, os dispositivos de armazenamento e as cargas. Em MCCs, esse
balanco de poténcia deve se refletir em uma tensao de barramento CC estéavel.

O controle e gerenciamento dessas MCCs tém sido tema de intimeros estudos, espe-
cialmente devido a falta de padronizagdo e a ampla abrangéncia do assunto. Diversos
métodos de controle podem ser aplicados nas microrredes, todos visando proporcionar
uma gestao mais eficaz entre os componentes da MCC. Dentre as estratégias de controle
mais utilizados, destacam-se: o controle mestre-seguidor [23,27,28], controle droop e suas
variantes [29-31], a sinalizacdo de barramento e o controle hierdrquico [20,27,32].

Um dos controles mais prevalentes é o controle droop, caracterizado como um sistema
descentralizado, uma vez que nao requer comunicacao entre os elementos do sistema. O
controle droop é simples e robusto mas incorre de algumas desvantagens como a incompa-
tibilidade no compartilhamento de poténcia em regime permanente e o desvio na tensao
do barramento [31,32,34]. Assim, novas varia¢oes tém sido desenvolvidas com diferentes
finalidades de aprimorar o compartilhamento de poténcia [35-37] e equalizar estado de
carga (State of Charge - SoC) de banco de baterias [38-42].

Neste trabalho, tem-se o objetivo de estudar duas estratégias de controle distribuidas,
aos quais cada componente da MCC pode trabalhar de forma auténoma, utilizando-se de
controles locais, prezando por uma operacao eficiente e confiavel devido as varias condi-
¢oes dinamicas de MCCs. As estratégias apresentam vantagens como maior flexibilidade
e confiabilidade, ja que nao dependem de um controlador central que pode incorrer em
falhas. As duas técnicas estudadas neste trabalho tém como base o controle droop. Den-
tro dessa linha, esta dissertacdo de mestrado tem dois objetivos principais: fazer uma
comparacgao criteriosa das principais formas de controle por impedancia virtual e propor
uma melhoria para o controle descentralizado droop adaptativo.

No estudo da técnica de impedancia virtual, o objetivo é melhorar a estabilidade ao
reduzir as oscilagoes dindmicas em regime transitério. Essa melhoria visa compensar as
flutuacoes de tensao causadas pelas intermiténcias das fontes renovaveis de energia e pelas
variacoes de carga do sistema. Quatro estratégias diferentes de implementacao desse con-
trole sao avaliadas. Essas técnicas utilizam um indutor virtual como elemento dinamico,
filtro de entrada e constante droop, os quais sao comparados para verificar a efetividade de
cada método. Anélises de estabilidade em malha fechada sdo conduzidas para determinar
o valor do elemento dindmico presente no sistema e os valores da frequéncia de corte dos
filtros passa-baixas.

O estudo da estratégia droop adaptativo foi motivada pelas desvantagens encontradas
no controle droop convencional. O desequilibrio no compartilhamento de poténcia entre
conversores formadores de rede destacou-se como o principal motivo para a proposta de

uma técnica droop adaptativo. Essa técnica corrige os desequilibrios de poténcia em
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estado estaciondrio entre os conversores formadores de rede em microrredes de corrente
continua (MCCs). A abordagem realiza, de forma simples, a estimativa em tempo real
dos parametros da MCC, necessitando apenas da diferenca de poténcia entre as unidades
para ajustar o coeficiente droop.

Com o estudo das técnicas de controle desta dissertacdao, espera-se contribuir para
o avango das estratégias de controle de microrredes CC, promovendo a integragao de
sistemas elétricos distribuidos no sistema elétrico convencional. Apds a andlise detalhada
das estratégias de controle em MCCs, fica evidente que tanto o controle por impedancia
virtual quanto o controle droop adaptativo apresentam beneficios significativos em termos

de eficiéncia, estabilidade e integracao de sistemas de energia distribuida.

1.3 Organizacao dos Capitulos

O Capitulo Introdutorio forneceu uma visao inicial sobre o surgimento das microrredes,
as razoes para o estudo das microrredes CC, os controles envolvidos nesta aplicacao espe-
cifica e uma breve exposi¢ao sobre os controles fundamentais abordados nesta dissertacao
de mestrado. A estrutura dos préximos capitulos é delineada da seguinte forma:

No Capitulo 2, a microrrede CC ¢é explorada em detalhes, incluindo a modelagem dos
sistemas de armazenamento de energia (SAEs), dos conversores bidirecionais CC-CC nao
isolados que fazem interface entre os SAEs e o barramento CC comum, do conversor buck
utilizado para manter a tensao constante na carga e do conversor boost que emula a fonte
de energia renovavel no sistema. Além disso, os projetos de controle de cada componente
da MCC sao apresentados, juntamente com seus valores.

O Capitulo 3 oferece uma revisao bibliografica do controle de impedancia virtual,
detalhando os principais avancos e objetivos de cada proposta de controle. Quatro es-
tratégias principais utilizadas nesse tipo de controle serao selecionadas para investigacao.
Analises de estabilidade e verificacao da faixa de operacao dos pardmetros envolvidos se-
rao realizadas. Simulagoes no software PSIM serdao conduzidas para avaliar as vantagens
e desvantagens das estratégias, destacando a mais eficaz para amortecer as oscilagoes
dindmicas no barramento CC.

No Capitulo 4, o foco estara no controle droop adaptativo. Sera abordada uma revisao
bibliografica dos principais avangos nesse controle, a estruturacao da proposta de controle,
a implementacgao de andlises paramétricas para validar o método, e simulagoes no software
PSIM para testes iniciais do controle proposto no sistema.

No Capitulo 5, serd discutido o setup de testes no controller hardware-in-the-loop (C-
HIL), bem como a implementagao dos controles estudados na dissertacao, acompanhada
da analise dos resultados obtidos.

Finalmente, no Capitulo 6, serdo apresentadas as principais conclusoes dos estudos

realizados, uma lista de publicagoes, e sugestoes para futuras pesquisas.



CAPITULO 2

Estrutura da Microrrede CC,

Modelagem e Controle

2.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo apresentar a estrutura da microrrede CC (MCC)
estudada, analisando os elementos constituintes, bem como os niveis de tensao utilizados.
Além disso, detalha-se a estrutura de controle aplicada aos conversores formadores de
rede. Os conversores formadores de rede sao responsaveis por manter a tensao constante
em todo o sistema da microrrede. Isso é feito através dos sistemas de armazenamento
de energia (SAEs), nos quais a tensdo de saida e a corrente do indutor do conversor sao
mantidas constantes, desempenhando um papel crucial na estabilidade da microrrede CC.
Em contraste, os conversores seguidores de rede ajustam suas operacoes de acordo com as
referéncias de tensao e corrente estabelecidas pelos conversores formadores de rede [43,44].
Neste capitulo ainda sdo apresentados a modelagem do SAE, as equagoes e os métodos
utilizados para representar o sistema. Também sao analisados os conversores eletrénicos
que fazem interface com os elementos e o barramento CC, com a apresentacao de seus
modelos e estruturas. As fungoes de transferéncia utilizadas para os controles sdo obtidas
e os diagramas de controle sao ilustrados. Os controles sao avaliados por meio da analise
em frequéncia e a apresentacao dos diagramas de Bode em malha aberta dos sistemas
compensados sao comentados.

Na Secao 2.2, serd apresentada a estrutura da microrrede em corrente continua (MCC),
incluindo os elementos envolvidos e os tipos de controle utilizados. A Secao 2.3 abordara
a modelagem dos sistemas de armazenamento de energia (SAEs) e dos conversores bidire-
cionais CC-CC, além dos métodos de controle empregados. A modelagem e o controle do
conversor boost serao discutidos na Se¢ao 2.4, enquanto, a Se¢ao 2.5 tratara do conversor

buck. Por fim, na Secao 2.6, serao resumidas as conclusoes do capitulo.
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2.2 Estrutura da Microrrede CC

A Figura 2.1 contempla da estrutura da microrrede CC em estudo. A MCC apresenta
dois conjuntos de sistemas de armazenamento de energia (SAEs) que sdo os formadores
de rede da MCC, que tem como interface um conversor CC-CC bidirecional nao isolado.
A carga tem como interface um conversor buck convencional, enquanto, a geracao distri-
buida (GD) utiliza um conversor boost convencional. Outras topologias mais avangadas
de conversores eletronicos podem ser utilizados em microrredes CC [45]. Entretanto, a
analise dessas estruturas estao fora do escopo do trabalho. As setas nos conversores in-
dicam o sentido de fluxo de poténcia, o qual pode ser bidirecional como para os SAEs ou
unidirecional como a alimentacao da carga. Para gerenciar eficientemente a MCC, uma
configuracao de controle hierarquica é implementada, mantendo a tensao do barramento
CC, em 400 V, durante o modo de operacao ilhado. A escolha da tensao do barramento
CC leva em conta a faixa ideal para instalagoes de baixa tensao, geralmente entre 380-400
V. Isso nao apenas melhora a eficiéncia em ambientes comerciais e data centers, como

também, otimiza o desempenho geral do sistema [46].

Figura 2.1 — Estrutura da microrrede CC.
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A arquitetura de controle hierarquica representada na Figura 2.1 é utilizada para os
elementos formadores de rede, a camada de controle mais baixa, chamada de Nivel 0, é
dedicada a regulacao interna do controle de corrente e tensao de saida do conversor CC-
CC. O nivel superior, denominado Nivel 1, abrange os métodos de controle sob estudo: o
controle por impedancia virtual e o controle droop adaptativo. O Nivel 2 restaura o valor
de tensao de referencia do barramento CC devido aos desvios de tensao provocados no

nivel anterior. A MCC apresentada pode operar de forma conectada ou ilhada. No modo
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conectado, a rede elétrica convencional é conectada a MCC, podendo oferecer suporte a
MCC ou gerenciar o fluxo de poténcia entre a MCC e a rede convencional. Ja no modo
ilhado, nao ha presenca da rede elétrica convencional. A operacdo no modo ilhado é o
considerado nesta dissertagao. A modelagem dos componentes que compoem a MCC é

apresentada nas subsecoes subsequentes.

2.3 Sistema de Armazenamento de Energia e Con-

versor Bidirecional

2.3.1 Modelagem do Sistema de Armazenamento de Energia

Os Sistemas de Armazenamento de Energia (SAEs) sdo fundamentais para o funci-
onamento autéonomo das MCCs. Esses dispositivos funcionam de forma suplementar a
geragao distribuida (GD), mitigando parte do problema ocasionado pela natureza inter-
mitente das fontes renovaveis. Os SAEs representam um conjunto de baterias ligadas em
série e/ou paralelo para formar um banco de baterias.

Ha varios tipos de materiais utilizadas na construgao de baterias, como Niquel Metal
Hidreto (NiMH), Niquel Cddmio (NiCd), chumbo-dcido (Pb/H2S0,) e fons de litio (Li-
Ton), sendo os dois ultimos as tecnologias mais utilizadas em aplicagoes de Eletronica
de Poténcia. Para cada tecnologia empregada, ha uma forma de representa-la levando
em consideragao trés modelos, classificados em: experimentais, eletroquimicos e elétricos.
Dentre os modelos elétricos de baterias os mais conhecidos sao: Thévenin, o de impedancia
e os baseados no tempo de execucdo, uma revisao detalha desses modelos é descrita
em [47,48]. O modelo elétrico Rint simplificado baseado em [47,49] é o escolhido neste
trabalho, j4 que um modelo simples é suficiente para os estudos realizados.

O modelo adotado pode ser analisado na Figura 2.2 . O circuito elétrico da bateria
é representado por uma fonte de tensao controlada - E,(SoC) que é a tensao interna do
bateria ou tensao de circuito aberto, dependente do estado de carga do banco de baterias
em série com uma resisténcia (Ry), que representa as perdas, sob circula¢ao da corrente
da bateria (i,). Da andlise do circuito apresentado, a tensao de saida da bateria (V}) é
obtida por (2.1).

%:Eb(SOC) —Rb'ib (21)

A complexidade do modelo mostrado na Figura 2.2 pode ser alterada adicionando mais
ramos de perdas ou outras dinamicas ao modelo. Para investigacao do gerenciamento de
poténcia em MCCs o modelo simplificado é adequado para representar a dinamica do
SAE. Além disso, a tecnologia de fons de litio (Li-Ion) é a escolhida devido & sua superio-
ridade em relagao as demais, apresentando vantagens quanto a vida ttil prolongada, alta

capacidade, baixa resisténcia interna.
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Figura 2.2 — Modelo elétrico Rint simplificado.
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Fonte: A autora.

As equagoes dindmicas para a carga e descarga de baterias segundo [49], sao dadas

por (2.2) e (2.3), respectivamente.

Eb(SOC)carga - Eo - K% ’ ibf - KQbQ_b - - T; + Ae_B'Ii (2.2)
Eb(SOC)descarga = Eo - KQbCi T (fL’Z + ibf> + AB_B.% (23)

em que,

E, - constante de tensdo inicial da célula [V];

K - constante de polarizacao [€];

()y - capacidade nominal da célula [Ah];

x; = / ip(t) dt (quantidade de carga atual da célula);

A - amplitude da zona exponencial [V];

B - constante de tempo inversa da zona exponencial [Ah™1];
iy - corrente filtrada [A];

¢; - constante de carga;

Os valores da célula de bateria de Li-fon de 3,3 V e 2,3 Ah utilizada no modelo sao
definidos na Tabela 2.1. As quantidades de 72 células em série e 4 em paralelo foram
utilizadas na composicao do SAE no estudo, totalizando um banco de baterias de 240 V
e 10 A.

Tabela 2.1 — Parametros da célula de bateria.

Parametro Valor Parametro Valor
E, 3,3V E, 3,366 V
Qb 2,3 Ah K 0,0076 V/Ah ou Q
A 0,26422 V B 26,5487 Ah~1
Ct 0,].

Fonte: [49]
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O estado de carga (State of Charge - SoC) pode ser descrito como a quantidade de
carga que resta em um SAE [50,51]. Esse pardmetro é muito importante para protegiao de
descarga profunda ou sobrecarga, que podem levar a danos irreversiveis do banco de bate-
rias [52]. Além disso, devido a dificuldade de medicao e precisao desse pardmetro, diversas
técnicas para estimagao do SoC foram estudadas, como Lookup Table, Coulomb Counting,
Data-Driven, Model-Based Aproaches, dentre outras. Uma revisao dessas técnicas pode
ser consultada em [51,53,54].

Neste trabalho, o SoC é baseado no método de contagem de Coulomb. Esse método
simples baseia-se no sentido da corrente da bateria, investigando a quantidade total de
carga/descarga da bateria em um intervalo de tempo [51,55], adotando-se a corrente da
bateria como positiva quando a bateria estd descarregando e negativa quando esta carre-
gando. Apesar de existirem outros métodos mais avancados combinados com a contagem
de Coulomb, a técnica é suficiente para o estudo das estratégias de controle deste estudo.

Logo, pode-se definir o SoC como (2.4).

1 /st
SoC = 50C, ~ 5 /0 iy(t) dt (2.4)

em que,
SoC' - estado de carga da bateria ou battery state of charge [%];

SoC, - estado de carga inicial da bateria ou initial baterry state of charge [%];

Qs - capacidade nominal da bateria [C];

ip - corrente da bateria [A].

A Figura 2.3 mostra a relacao entre a tensao de saida do banco de baterias, modelado
conforme as equacdes (2.2) e (2.3) para células de Li-Ion, e 0 SoC dado pela equacio (2.4).
Considerando a quantidade de células em série e paralelo mencionadas anteriormente, o
banco de baterias apresenta uma tensao nominal de aproximadamente 240 V, corrente
nominal de 10 A e R, de 4 .

Na Figura 2.3a, ¢ representada a curva caracteristica durante a carga. Nesse caso, o
banco de baterias é considerado totalmente descarregado quando o SoC é igual a 0% e,
é carregado até atingir 100%. Quando o SoC atinge a carga completa, a tensdo aumenta
abruptamente, ao contrario do estado de descarga total, o a tensao tende a valores baixos.
Na Figura 2.3b, é apresentada a curva caracteristica para a descarga. Inicialmente, a
bateria é considerada totalmente carregada, com SoC igual a 100% e a tensao nesse ponto
é elevada. No entanto, a medida que a bateria descarrega, quando o SoC atinge valores
abaixo de 10%, a tensdo decresce rapidamente, indicando a descarga total da bateria.
Logo, é necessario evitar a operacao da bateria em regioes as quais o SoC esteja abaixo
de 10% ou acima de 90%, a fim de preservar a vida util e diminuir o estresse provocado

nessas regioes no SAE.
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Figura 2.3 — Curva Caracteristica da tensdao de saida da bateria versus SoC; a) Carga; b)
Descarga.
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Fonte: A autora.

E possivel verificar a viabilidade do modelo para representar a carga e descarga do
banco de baterias através da representacao do SAE utilizando o modelo elétrico de Rint,
sob a contagem do SoC utilizando o método de Coulomb, para uma célula de bateria do

tipo de Li-Ton, de acordo com a curva tipica apresentada na Figura 2.3. Essa modelagem
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sera adotada nos estudos do comportamento do SAE na microrrede CC em estudo nesta

dissertacao.

2.3.2 Modelagem do Conversor CC-CC Bidirecional Nao Iso-
lado

Um conversor CC-CC bidirecional é necessario quando o fluxo de poténcia é bidire-
cional, ou seja, o fluxo de energia é fornecido ou absorvido através deste conversor. A
topologia estudada neste estudo ¢ apresentada na Figura 2.4, que ¢ um conversor bidi-
recional nao isolado comumente usado para processar a operacao de carga e descarga de
bancos de baterias.

Figura 2.4 — Conversor CC-CC bidirecional nao isolado.

barramento CC

— 11—
i 4(} Z,(s)

~C, |v

o0

Fonte: A autora.

Na Figura 2.4, v; é tensao do SAE, v, tensao de saida do conversor, L; o indutor do
conversor, C}, o capacitor do conversor, Sy a chave insulated-gate bipolar transistor (IGBT)
A do conversor, S a chave IGBT B do conversor, Z;;(s) = Ry + sL;; a impedéancia de
linha entre o conversor e o barramento CC. Os dados de projeto dos elementos para os
dois conversores ¢ descrito na Tabela 2.2.

Para a configuracao apresentada, v, ¢ maior v;. Devido a utilizacdo de duas chaves
complementares, esse conversor pode operar em dois modos de operacao distintos. Quando
Sy esta conduzindo, isto é, o SAE (simbolizado na figura como v;) esta carregando, o
conversor opera como um conversor abaixador (buck) e a energia flui de v, para v;. No
entanto, quando Sp conduz, o conversor opera como um conversor elevador (boost), a

energia ¢é transferida de v; para v, e o SAE descarrega.
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Tabela 2.2 — Pardmetros de projeto dos conversores CC-CC bidirecionais 1 e 2.

Especificacao Simbolo Valor
Tensao nominal de saida U, 400 V
Tensao nominal do SAE v; 240 V
Capacitor Ch 330 pF
Indutor Ly 6,7 mH
Resisténcia de linha 1 Ry 4,275 €
Resisténcia de linha 2 R 6,43 2
Indutancia de linha 1 L 1 pH
Indutéancia de linha 2 Lo 1 uH
Corrente nominal de saida i, 5A
Poténcia nominal de saida P, 2 kW
Frequéncia de chaveamento f, 15 kHz

Fonte: A autora.

A complexidade da funcao de transferéncia obtida depende do nivel de detalhe utili-
zado na modelagem do conversor. Neste caso, os resistores equivalentes série do indutor
e capacitor sao desprezados. As etapas da modelagem sao detalhadas em [56]. As expres-
soes dos modos de operagoes sao descritas para conversor boost, assim obtém-se para a
chave S, ou Sp conduzindo,

e 5,4 conduzindo:

o= U — U, (2.5

ie = i —i, (2.6)
e Sy conduzindo:

v o= vy (2.7)

i = —i, (2.8)

em que, v; é a tensao no indutor, 7. a corrente do capacitor, 7; corrente do indutor 7, que

pode ser obtida através de v, representado por,

. Vo
1 = E
Na Figura 2.4, apesar de R nao ser representado, adota-se essa defini¢do, ji que as

(2.9)

equagoes se baseiam nas equacoes do conversor boost, que possui a carga equivalente na
estrutura. Além disso, a carga equivalente R pode ser considerada na modelagem do
conversor bidirecional pela conexado da carga equivalente no barramento CC da MCC.
Quando os SAEs estao descarregando, a energia flui de v; para v,, mantendo a poténcia
exigida pela carga conectada a MCC através do barramento CC. Quando a energia flui
de v, para v;, considera-se que ha uma fonte de geracao distribuida (GD) conectada ao

barramento CC, carregando os SAEs e mantendo a poténcia exigida pela carga.
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Aplicando o valor médio para um periodo de comutacao, onde d representa a razao
ciclica. Os valores de tensao média no indutor por ser obtidos a partir de (2.5) e (2.7),

resultando em (2.12).

v = vd+ (v; —v,)(1 —d) (2.10)
v = v —v,(1—d) (2.11)
Ldi,
W = V; — 'Uo(l - d) (212)

O mesmo raciocinio pode ser aplicado para (2.6) e (2.8).

ie = —id+ (i —i,)(1 —d) (2.13)
Cdv, , Uy
i (1 —d) — R (2.14)

Utilizando a teoria do modelo de pequenos sinais, ja que o modelo médio é nao linear,
pode-se realizar pertubacgoes no ponto de operagao. Tais pertubagoes, podem ser repre-
sentadas por um termo CC (regime permanente) acrescentado de um termo pequeno em

CA conforme abaixo.

i o= L+14 (2.15)
i = I +i, (2.16)
v, = Vi+ 0 (2.17)
v, = Vo+ 17, (2.18)
Ve = Vot (2.19)
d = D+d (2.20)

Em que os termos: [;, 1., Vi, V,, V. e D representam os termos constantes, enquanto,
i, iy Uiy Ty, € U, 580 08 termos em CA (aplicando o modelo de pequenos sinais em (2.12) e
(2.14), e eliminando os termos constantes e de segunda ordem e, posteriormente, aplicando
a transformada de Laplace, obtém-se (2.24) e (2.27).

LdI, Ldi, -

o T = Wit a) = (Vot+0,)(1 = (D+d)) (2.21)
Ljf+[’jj = Vit — Vo — 0, + VoD + 0,D + Vod + 0,d (2.22)
Lj? = 0, —0,(1—D)+V,d (2.23)

Lsiy(s) = 0i(s) — 0,(s)(1 = D) + V,d(s) (2.24)
CjtVO + Cfo = (L+4)(1—(D+d)) - (V(’I; v) (2.25)
Cjt%+0cclljo _ [l+i~l—[zD—i~zD—flCZ—i~lCi—‘g_; (2.26)

Csvy(s) = i(s)(1 — D) — Ld(s) — @(];) (2.27)
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A fim de encontrar as fungoes de transferéncia que serao utilizadas para o controle desse
conversor, algumas manipulagoes algébricas devem ser feitas. Em (2.24), considerando
7;(s) e ,(s) iguais a zeros, isolando o conjunto i (s)/ci(s), obtém-se (2.28), que é a
funcao de transferéncia utilizada para o controle de corrente do conversor. A funcao de

transferéncia obtida relaciona a corrente em relagdo a razao ciclica.

i(s) Vo
d(s) Ls

Outra funcao de transferéncia pode ser encontrada com objetivo de controle da tensao

Gia(s) = (2.28)

de saida do conversor. Para isso, em (2.24), isola-se 4,(s), substituindo o resultado em
(2.27). Obtém-se, entao (2.29) a partir do isolamento de o, (s)/cj(s), que demostra a

funcao de transferéncia da tensao de saida em funcao da razao ciclica.

¥(s)  RV,D'— LRIs
J(s) "~ RCLs?+ Ls+ DR

Uma terceira funcao de transferéncia é muito utilizada no controle multimalhas, em

Gvd(S) =

(2.29)

que o controle de corrente é interno e tensao externo. Assim, usando (2.24) para isolar

d(s) e substituindo o resultado em (2.27), obtém a equagio da tensao de saida em relagao

a corrente do indutor.

Uo(s)  VoD'— LIs
i(s)  V,Cs+2LD

As fungoes de transferéncia obtidas sdo as mais usuais. A func¢do de transferéncia,

Gui(s) = (2.30)

expressa em (2.28), é utilizada no controle de corrente, podendo ser utilizada em conjunto
com (2.30), quando o controle de corrente e de tensao sao necessarios. Formando-se um
controle multimalhas, que é o tipo de controle utilizado neste trabalho, para o controle
de conversores CC-CC bidirecionais nao isolados. Além disso, a fun¢ao de transferéncia
(2.28) pode ser empregada de forma auténoma quando o objetivo é ter um conversor do

tipo seguidor de rede, exigindo apenas o controle de corrente.

2.3.3 Controle do Sistema de Armazenamento de Energia

Os dois sistemas de SAE da MCC, conforme mostrado na Figura 2.1, operam contro-
lando a tensao do barramento CC da microrrede, como unidades formadoras de rede. Os
dois conjuntos sao considerados iguais em estrutura, controles internos, tensao, corrente e
poténcia nominais. A Figura 2.5 mostra o diagrama de controle empregado. O controle é
formado por uma malha interna de corrente, identificado por A, e uma malha externa de
tensao, identificado por B na figura. Gj4(s) e G,q(s) s@o as plantas modeladas na Segao
anterior dadas por (2.28) e (2.29), respectivamente. Gpr,(s) e Gpr,(s) as plantas dos
controladores proporcionais integrais (PIs) utilizadas para o controle externo de tensao e

controle interno de corrente que, a seguir, serao apresentados.



2.8. SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA E CONVERSOR BIDIRECIONAL 16

Figura 2.5 — Diagrama de controle dos conversores bidirecionais CC-CC nao isolados.
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Fonte: A autora.

Para projeto dos controladores proporcionais integrais foram utilizadas as etapas des-
critas em [57] e no apéndice, que aplica o0 método de resposta em frequéncia. Para o
controlador PI de corrente, ha o controle da corrente do indutor do conversor, a frequén-
cia de cruzamento é definida para ser menor que uma década abaixo da frequéncia de
chaveamento do conversor, neste caso adotou-se 2000 rad/s. A margem de fase escolhida
é de 60° para alcancar estabilidade e baixo sobressinal, ja que altos valores de margem
fase podem resultar em uma resposta transitoria lenta. Logo, pode-se definir a fungao de

transferéncia do controlador PI de corrente como (2.31).

pinS + Ky

GPIib(S) = S

Em que, K,;, ¢ ganho proporcional para o controlador de corrente e Kj;, o ganho

(2.31)

integral.

O diagrama de Bode exibido na Figura 2.6a representa o sistema compensado em
malha aberta. A margem de ganho e a margem de fase sdo representadas no grafico,
por linhas verticais sélidas. A margem de fase apresenta valor igual ao desejada de 60°.
As linhas verticais tracejadas indicam as localizagoes frequéncia de cruzamento em que
a margem de fase é medida e a frequéncia em que a margem de ganho é medida. A
frequéncia de cruzamento se da em 2000 rad/s, como desejado.

No controle externo de tensao, o objetivo é regular a tensao de saida do conversor.
Uma analise similar a anterior pode ser desenvolvida aqui. O sistema em malha fechada

para a corrente, M;, é dado por (2.32).

~ Gi(s)Gpri(s)
Mi(s) = 1+ Gia(s)Gpri(s)

A funcao para o controle externo da tensao sera a cascata da malha fechada de corrente

(2.32)

(2.32) com a planta de tensao em relacao a corrente do indutor (2.30), dada por (2.33).

Goo(8) = Mui(5)Gloi(s) (2.33)



2.8. SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA E CONVERSOR BIDIRECIONAL 17

Figura 2.6 — Diagrama de Bode das malhas de controle do sistema de armazenamento de
energia; a) Malha interna de corrente com compensagao; b) Malha externa
de tensao com compensacao.
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A frequéncia cruzamento é definida como menor que uma década abaixo da frequéncia
de cruzamento da malha de corrente, adota-se 400 rad/s. A margem de fase é e 60°, assim
como para a malha anterior. O controlador PI de tensdao pode ser definido por (2.34).

K UbS + Kivb

Gph,b(s) = % (234)

Em que, K, ¢ ganho proporcional para o controlador de tensao e K, o ganho
integral. O diagrama de Bode na Figura 2.6b fornece os valores em malha aberta do
controle externo de tensao, obtendo os valores previamente desejados. Os pardmetros de

controle utilizados sdo descritos na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Parametros dos controladores.

Parametro Valor

Conversores bidirecionais

Ky, 0,0290
Epy, 0,1644
Kii, 33,5
i 44,8392
Conversor boost
Epi,, 0,0290
Kii,, 33,5
Conversor buck
Epi,, 0,0290
Epu,, 0,0463
Kii,, 33,5
i, 68,7461

Fonte: A autora.

2.4 Geracao Distribuida

2.4.1 Modelagem da Geragao Distribuida

Neste trabalho, a fim de simplificar as analises e focar apenas nas técnicas de controle,
a GD foi modelada como uma fonte de tensdao conectada ao barramento através de um
conversor boost conforme ilustrado na Figura 2.7. Outras técnicas de modelagem para a
GD podem ser desenvolvidas, como em [58], que um painel fotovoltaico foi modelado como
uma resisténcia equivalente que evita problemas proximo ao ponto de maxima poténcia,
no entanto, neste trabalho, a modelagem realizada nao define o tipo de geragdo a ser
considerada, e portanto qualquer tipo de geracao pode ser considerada.

Na Figura 2.7, 4; ¢ a corrente que passa pelo indutor, 7, a corrente de saida, v,

a tensao de saida do conversor, v; a tensdo de entrada, L indutor do conversor, Cpy;
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capacitor do conversor, Dy, o diodo, Sy a chave insulated-gate bipolar transistor (IGBT)

e Z;i(s) = Ry + sLy a impedancia de linha entre o conversor e o barramento CC. Os

valores de projeto do conversor é descrito na Tabela 2.4.

A modelagem desse conversor sao as mesmas descritas na Se¢ao anterior, em que pode-

se considerar o modo em que Sp esta conduzindo em (2.7) e (2.8) para a conducao de S,

enquanto que a nao condugao de S sera dado por (2.5) e (2.6). Logo as mesmas funcoes

de transferéncias (2.28), (2.29) e (2.30) podem ser consideradas aqui.

Figura 2.7 — Conversor CC-CC boost.

barramento CC

Z,(s)

Fonte: A autora.

Tabela 2.4 — Parametros de projeto do conversor boost.

Especificacao Simbolo Valor
Tensao nominal de saida Vo 400 V
Tensao nominal da GD v; 200 V
Capacitor Ch 330 uF
Indutor Ly 6,7 mH
Resisténcia de linha 3 R 7,48 Q
Indutancia de linha 3 L3 1 uH
Corrente nominal de saida 1, 5 A
Poténcia nominal de saida P, 2 kW
Frequéncia de chaveamento f,, 15 kHz

Fonte: A autora.

2.4.2 Controle do Sistema da Geracao Distribuida

Como os SAEs sao as unidades formadoras de rede na MCC estudada, o controle

empregado regula a poténcia de saida. Logo, assume-se que a GD opera sob rastreamento

de ponto de poténcia méxima (Mazimum Power Point Tracking - MPPT).
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O diagrama de controle da GD ¢é expresso na Figura 2.8, em que G;4 representa a
planta utilizada para o controle de corrente em questao, dada por (2.28), e Gpy,, a funcao

de transferéncia do controlador PI utilizado, dado por:

Kpi,, s + Kii,

Grr,(s) = ==
em que K,;,, ¢ ganho proporcional para o controlador de corrente e K;,, o ganho integral.
Neste caso, adota-se os passos da Subsecao 2.3.3. A frequéncia de cruzamento é

escolhida como 2000 rad/s e margem de fase de 60° para o controle de corrente. O

(2.35)

diagrama de Bode desse controle em malha aberta é ilustrado na Figura 2.9. Aqui,
os valores desejados sdo obtidos como apresentado anteriormente. Os parametros dos
controladores estao descritos na Tabela 2.3.

Figura 2.8 — Diagrama de controle do conversor boost utilizado para o controle da geracao
distribuida.

Controle de Corrente do Conversor Boost

GPIbt (. S)I_d" G,(s) I_l'l'""

Fonte: A autora.

Figura 2.9 — Diagrama de Bode da malha de corrente do controle da geracao distribuida.

100 T T T

50

2000 rad/s

Magnitude (dB)

-50
90 F

-135

Phase (deg)

_180 v 1 1 it
10 102 103 10 10°
Frequency (rad/s)

Fonte: A autora.
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2.5 Carga

2.5.1 Modelagem da Carga

A carga de todo o sistema foi modelada como uma carga eletronica de tensao constante
conforme Figura 2.10. Na figura, i; é a corrente que passa pelo indutor, 7, a corrente de
saida, v, a tensao de saida do conversor, v; a tensao de entrada, L, indutor do conversor,
Cyr capacitor do conversor, Dy, o diodo, Sy, a chave IGBT. A tabela 2.5 exibe os dados

de projeto.

Tabela 2.5 — Parametros de projeto do conversor buck.

Especificacao Simbolo Valor
Tensao nominal de saida U, 120 V
Tensao nominal de entrada  v; 400 V
Capacitor Chi 330 uF
Indutor Ly 6,7 mH
Poténcia nominal P, 2 kW
Frequéncia de chaveamento f,, 15 kHz

Fonte: A autora.

Figura 2.10 — Conversor CC-CC buck
barramento CC
I L, l

1

U e
TSbk
‘Vz A D, = Cy [%] R

Fonte: A autora.

As expressoes dos modos de operagoes para a chave IGBT Sy, conduzindo ou nao, sao
descritas a seguir.

e 5. conduzindo:
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e S, nao conduzindo:

vyo= -, (2.38)
o= i —i (2.39)

O valor médio para um periodo de comutacao, em que d representa a razao ciclica, sdo
obtidas em (2.40) e (2.41), que representam o valor médio da tensdo no indutor e corrente

no capacitor do conversor, respectivamente

Ldi
WZZ = Uid — Vo (240)
Cdv, . v,
=4 — — 2.41
i 'R (241)

Utilizando o modelo de pequenos sinais, conforme a Subsecao 2.3.3, obtém-se:

Lsiy(s) = 0;(s)D — 0,(s) + Vid(s) (2.42)

Uo(5)
R

A partir de (2.43), isolando 4;(s) e substituindo em (2.42), tem-se @, (s)/ci(s) que

representa a fungao de transferéncia da tensao de saida em fungao da razao ciclica.

Csto(s) = iy(s) — (2.43)

Uo(s) ViR
Gloay, (5) = 25
w(8) =G5 T ROL? + Ls + R

Usando (2.43) para isolar 0,(s) e substituindo o resultado em (2.42), obtém-se a fungao

(2.44)

de transferéncia da equagao da corrente que passa pelo indutor em relagao a razao ciclica.

i(s)  Vi(RCs+1)
J(s)  RCLs+ Ls+ R

Empregando o mesmo raciocinio anterior, pode-se obter a funcao de transferéncia da

Gidbk (8) = (245>

tensao de saida em relagao a corrente no indutor.

G(s) R

Portanto, caracterizando-se as trés principais funcoes de transferéncia utilizadas para

Giy (5) = (2.46)

o controle do conversor buck para o controle da carga neste trabalho.
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2.5.2 Controle da Carga

O objetivo do controle na carga é manter a tensao de saida constante, assim como
controlar a corrente do indutor. Assim, utiliza-se o controle multimalhas para que o

objetivo seja alcancado. O diagrama de controle da carga é descrito na Figura 2.11.

Figura 2.11 — Diagrama de controle do conversor CC-CC buck.

@ Controle interno de corrente
do conversor buck

A (& i € d
| @_'@_' Gy (S) I_'

Fonte: A autora.

Na Figura 2.11, G4, representa a planta utilizada para o controle de corrente em

questao, conforme (2.45), G,;,, a planta de tensdo em relagao a corrente, dada por (2.46).

Vipk
As fungoes Gpri, € Gpri,, sao as funcoes de transferéncia dos controladores Pls para o

controle de corrente e tensao, respectivamente, dadas por:

Ky Ki;

G pri, (5) = —FH—tt bks: o (2.47)
K, v Kiv

Gpru,(s) = —F o ¥ By (2.48)

S
em que, K, ¢ K,,, sao os ganhos proporcional para o controlador de corrente e de
iy € I

Para projeto dos controladores adota-se os passos da subsecao 2.3.3. A frequéncia de

bt

tensao, respectivamente. K; os ganhos integrais.

Vbk
cruzamento para o controle de corrente é escolhida como 2000 rad/s e margem de fase de
60°. Para malha externa de tensdo, adota-se a frequéncia de cruzamento de 400 rad/s e
margem de fase de 60°. Os parametros dos controladores estao descritos na Tabela 2.3. O
diagrama de Bode em malha aberta para controle interno de corrente e externo de tensao
estao na Figura 2.12. atingindo os valores de frequéncia de corte de 2000 rad/s, conforme
desejado, e margem de fase de 60° para o controle interno de corrente (Figura 2.12a).
Para o controle externo de tensao (Figura 2.12b), obtém-se a frequéncia de cruzamento
de 400 rad/s e margem de fase de 60°. A margem de ganho é de 25,5 dB na frequéncia de

2450 rad/s. Portanto, o controle e o modelo da carga empregado na MCC foi validado.
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Figura 2.12 — Diagrama de Bode das malhas de controle da carga; a) Malha interna de
corrente com compensacao; b) Malha externa de tensao com compensagao.
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2.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram abordados a estrutura da microrrede CC (MCC) estudada, os
principais elementos, os niveis de operacao e funcionamento. A modelagem do sistema de
armazenamento de energia (SAE) foi obtida a partir de um modelo elétrico, que representa
de forma simplificada o banco de baterias. O método da contagem de Coulomb foi adotado
para medi¢ao do estado de carga, sendo suficiente para o modelo de estudo. O tipo de
célula de bateria adotada foi a de Li-Ion, que apresenta vantagens em relacio a outros
tipos de bateria, como chumbo-acido e aquelas a base de niquel, sendo as de Li-ion mais
utilizadas nas aplicacoes de sistemas elétricos.

Os modelos dos conversores foram apresentados utilizando a técnica de pequenos si-
nais, que emprega a perturbagao de pequena escala no ponto de operacao. Dessa mo-
delagem, foram obtidas as func¢oes de transferéncia que descrevem o comportamento dos
conversores, servindo como base para o projeto do controle de cada conversor.

O controle dos sistemas de armazenamento de energia (SAEs) tem o objetivo manter
a tensao do barramento constante em 400 V. Neste caso, adotou-se o controle interno de
corrente e externo de tensao para os dois conjuntos de SAE, que tém como interface con-
versores bidirecionais. A analise da resposta em frequéncia mostrou eficacia na abordagem
de controle adotada.

Para o controle da GD, é necessario um controle de corrente para regulacao da poténcia
durante a operagao. Um conversor boost foi adotado, estabelecendo a poténcia de saida
nominal. O controle da carga utilizado um controle interno de corrente e externo de tensao,
mantendo a tensao de saida da carga constante em 120 V. Os controladores utilizados em
ambos os sistemas sao estaveis, e seus projetos foram realizados também por analise da
resposta em frequéncia.

Com o controle de nivel zero apresentado para os SAEs, e os controles e modelagens
dos demais sistemas, é possivel, a partir deste capitulo, desenvolver as estratégias de
controle para o nivel primério dos elementos formadores da MCC, conforme a estrutura
da Figura 2.1. Nos préximos capitulos, serao apresentados o estudo dos controles por

impedancia virtual e droop adaptativo.
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CAPITULO

Controle por Impedancia Virtual

3.1 Introducao

As Microrredes de Corrente Continua (MCCs) tém sido objeto de estudo para va-
rias técnicas de controle. Dentre as estratégias de controle mais utilizadas, destacam-se:
o controle mestre-seguidor [28], controle droop e suas variantes [29-31,33-35, 59, 60], a
sinalizagdo de barramento e o controle hierarquico [20,27,32].

Em geral, essas estratégias possuem controles de nivel primario, que sao implementa-
dos em uma malha externa ao nivel zero (malha interna) inerente a cada unidade forma-
dora de rede.

Uma técnica j& empregada em Microrredes de Corrente Alternada (MCAs), conhecida
como controle por impedancia virtual, utiliza uma resisténcia virtual, representada pela
constante de droop, e um elemento dindmico, como um indutor virtual, para aprimorar
a estabilidade da microrrede. Essa mesma técnica pode ser adaptada para MCCs. Este
estudo concentra-se na comparacao de quatro abordagens de implementacao descentra-
lizada do controle por impedancia virtual. Neste contexto, as técnicas sdo comparadas
entre si para determinar a capacidade de reducao das oscilagdoes de tensao em regime
transitorios, com o objetivo de aprimorar a estabilidade da MCC.

Na Secgao 3.2, serd apresentada uma revisao bibliografica do controle por impedancia
virtual. Na Sec¢ao 3.3, serao descritas as quatro estratégias de controle. Na Secao 3.4, serdao
ilustradas as andlises paramétricas dos elementos envolvidos nas estratégias. Na Secao
3.5, duas andlises de estabilidade em malha fechada serao realizadas para determinar o
valor do elemento dindmico presente no sistema e os valores da frequéncia de corte dos
filtros passa-baixas. Na Secao 3.6, os resultados das simula¢oes computacionais para as

quatro estratégias serdo comentados, e na Se¢ao 3.7, as consideracoes finais do Capitulo.
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3.2 Revisao Bibliografica

Conforme abordado no Capitulo 1, diversos tipos de controle podem ser aplicados
as microrredes de corrente continua (MCCs). O controle de impedéancia virtual, objeto
de estudo deste capitulo, visa melhorar a estabilidade geral da MCC através da reducao
das oscilac¢oes transitérias, incrementando filtros ou elementos dindmicos, como o indutor
virtual [61].

As oscilagoes transitérias sdo normalmente provocadas pelas intermiténcias das fontes
renovaveis de energia e pelas variagoes de carga em sistemas reais [62]. Essas intermitén-
cias das fontes renovaveis causam variacoes na quantidade de poténcia que as unidades
formadoras de rede entregam as cargas. Ja as variacoes na poténcia da carga resultam de
diversos fatores, como em aplicagoes comerciais, aos quais o uso de dispositivos eletronicos
varia ao longo do dia. As oscilagoes em MCCs tendem a provocar flutuagoes na tensao
do barramento CC, o que pode levar a instabilidade do sistema [35]. A manutencao da
estabilidade do barramento CC é crucial para a operagao dessas MCCs, especialmente,
em cendarios de operacao ilhada da rede, que é o caso deste trabalho.

O método de controle de impedancia virtual é frequentemente aplicado para diferentes
objetivos em MCCs, com a maioria das implementagoes priorizando a estabilidade da
microrrede. Isso é feito através da incorporacao de resistores, indutores, capacitores e
filtros virtualmente no controle. Além disso, outras aplicacoes incluem o amortecimento
das oscilagoes de poténcia [61,63], a melhoria do equilibrio de poténcia entre conversores
[34,64,65] e a supressao da segunda corrente de ondulacao [66].

Por exemplo, para melhorar o amortecimento da microrrede CC e garantir a esta-
bilidade, [67] descreve um sistema composto por cargas de poténcia constante (constant
power loads - CPLs). Neste sistema, os CPLs podem causar instabilidade, prejudicial para
toda a microrrede CC. Assim, um controle de impedéncia virtual é adicionado em duas
posicoes diferentes na estrutura multiestagio para garantir flexibilidade e estabilidade,
utilizando um resistor e um indutor virtual. A eficacia do sistema é analisada através de
um mapeamento de polos e zeros, direcionando-os para a parte estavel do sistema.

Em [68], a estratégia adotada no trabalho envolve o uso adaptativo da impedéancia
virtual baseada no estado de carga (SoC) para o compartilhamento adequado de energia
em regime transitorio entre os supercapacitores, sem a necessidade de uma linha de co-
municacao. Nesse controle, um capacitor virtual é conectado em série com um resistor
virtual para compensar as oscilagoes transitorias. Testes com aumento e diminuicao da
carga validam o controle proposto.

O amortecimento das oscilacoes de poténcia em uma microrrede CC multifonte é
proposto em [61]. Um ganho constante e um ganho dindmico, representados por um
resistor e um indutor virtual, visam amortecer as oscilagbes de baixa frequéncia, em
conjunto com um supercapacitor que compensa as respostas transitorias. A estabilidade

do método ¢ aferida utilizando a analise de polos e zeros, e a viabilidade é validada por
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testes de variacao de carga e de impedancia de linha.

Em [69], a corrente de surto é compensada através de uma malha contendo um re-
sistor virtual em série com um capacitor virtual. As malhas de impedancia virtuais sao
adicionados ao controle dos supercapacitores para obter a compensacao da corrente de
surto, utilizando também um circuito adicional que regula o estado de carga independen-
temente da compensacao da corrente de surto. A reducao da ordem do modelo é utilizada
para otimizar a analise de polos e zeros. A eficacia do método é comprovada por testes
envolvendo a variacao da carga com diferentes valores de impedancia virtual.

A estabilidade do sistema é o foco em [70]. Neste caso, um indutor virtual negativo
é utilizado para eliminar os efeitos de indutancia de linha, aumentando as margens de
estabilidade e o amortecimento baseado no método de controle droop. A estabilidade é
sustentada pela andlise do diagrama de Nyquist e do método do lugar das raizes, que
identificam a instabilidade do sistema quando ha alta indutancia de linha. Os testes de
variacao da poténcia da constant power loads - CPL e da constante droop ilustram a maior
robustez comparada ao método convencional droop.

Em [71], é utilizada uma impedancia virtual coordenada por frequéncia, permitindo
a coordenacao de tempo e poténcia em uma microrrede CC composta por baterias e su-
percapacitores. A abordagem permite a integracao flexivel e coordenada de fontes de
energia com diferentes velocidades. O controle baseia-se no desvio da tensdao do barra-
mento CC, dividido em trés modos distintos de operacao. Na implementacao do controle
das unidades, sao utilizados filtros passa-baixas e passa-altas para as unidades com ba-
teria e supercapacitor, respectivamente, em série com um ganho estatico. Os resultados
mostraram que diferentes fontes de energia podem ser integradas de formas flexiveis e
coordenadas.

Embora muitas implementacoes de controle de impedancia virtual tenham sido relata-
das na literatura para MCCs com diferentes objetivos, andlises de estabilidade, simulagoes
e testes experimentais, uma comparagao aprofundada das principais estratégias de con-
trole de impedancia virtual ainda nao foi realizada. Portanto, ha espaco para investigagao
técnica e cientifica nesta area.

Para preencher essa lacuna técnica, esta dissertagao apresenta uma analise compara-
tiva das principais implementagoes de controle de impedancia virtual aplicadas as MCCs.
A investigacdo compara a tensdo transitoria do barramento CC para quatro diferentes
estratégias na MCC estudada, mantendo uma estrutura de controle descentralizada, que
oferece beneficios como maior robustez, flexibilidade e escalabilidade. A analise de esta-
bilidade inclui discussoes sobre a analise do mapeamento de polos e zeros e a tabela de
Routh-Hurwitz para comprovar a estabilidade das estratégias e limitar os valores utiliza-
dos nos parametros de controle. Simulagoes computacionais sao utilizadas para realizar

a comparacao dos métodos de impedancia virtual estudados.
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3.3 Descricao das Estratégias de Impedancia Virtual

Para comparar o comportamento da tensao do barramento CC em regime transitorio,
com e sem a inclusao de um elemento dinamico para compensar as oscilagoes transitorias,
juntamente com um valor constante, como a constante droop, sao analisadas quatro formas
diferentes de implementagao. O objetivo é realizar um estudo comparativo para determi-
nar a melhor solucao a ser aplicada na MCC estudada. A escolha das quatro formas de
implementacgao apresentadas neste trabalho resultou de um estudo intenso e abrangente,
focado em identificar os melhores modelos para comparagao em simulacao, conforme ilus-

trado na Figura 3.1. Os modelos escolhidos sdo baseados nas referéncias [34,61,70,71].

Figura 3.1 — Implementagao dos controles por impedancia virtual; a) Sistema 1 (S1); b)

Sistema 2 (S2); ¢) Sistema 3 (S3); d) Sistema 4 (S4).
(a) (b)
Zimpl (S) ZimpZ (S)

io vimpi l 0 vimpi
B T

Fonte: A autora.

Na Figura 3.1a, o controle droop convencional é implementado, ao qual inclui a sua

constante que pode ser definida como,

AV AV N
A[o B [oméz - (_Ioméa;) B 2- [oméz

(3.1)
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em que, AV é a maxima variacao permitida da tensao do barramento CC e A, denota
a variagao da corrente nominal de saida do conversor CC-CC conforme ilustrado na Figura
3.2.

Figura 3.2 — Definicao do controle droop.
V

A

I/mdx \
4

min

0 max

Fonte: A autora.

Logo, a funcao de transferéncia, Z;,,1(s), ilustrado na Figura 3.1a, pode ser utilizada

para representar S1, assim como descrito em [34].

Zimp1(s) = K (3.2)

A proposta de um filtro passa-baixas de primeira ordem em cascata com constante
droop K, ou seja, controle droop com filtro, é apresentada na Figura 3.1b e pela equacao
(3.3), conforme utilizado em [71]. A equagdo do filtro passa-baixas de primeira (Gy,)

ordem ¢ descrito em (3.4).

Zima(s) = K () (3.3)
Guls) = (3.4)

Nas equagoes (3.3) e (3.4), o w, representa a frequéncia de corte do filtro passa-baixas
de primeira ordem.

Um elemento dindmico Z,(s), descrito em (3.5), é implementado na Figura 3.1c, e
na Figura 3.1d. Para S3, controle de impedancia dindmica positiva, o ramo direto ¢é
composto pela constante droop em cascata com filtro passa-baixas de primeira ordem,
seguido pela soma do ramo paralelo, Z,(s), composto pelo indutor virtual e o filtro passa-
baixas de primeira ordem, uma estrutura semelhante é descrita em [61]. A equagdo para
S3 ¢ descrita em (3.6).

Zv(s):Lvs( e ) (3.5)
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Zinga(3) = (K + sL) (=) (3.6)

S + W
Para S4, a soma do ramo paralelo Z,(s) feito para S3 é substituindo por uma subtragao
(Figura 3.1d), e o controle de impedéancia dindmica negativa tem equacao dada por (3.7),

uma estrutura semelhante é descrita em [70].

Zimp4(s):(K—va)< e ) (3.7)

S + we

Em que, L, é o indutor virtual que representa o elemento dindmico.

3.4 Analise Paramétrica

O objetivo desta secdo é investigar a resposta das implementagoes discutidas ante-
riormente. A fim de definir as faixas de operacdo da frequéncia de corte (w.) do filtro
passa-baixas de primeira ordem e do valor do indutor virtual (L,).

Na Figura 3.3a, o sistema S1 é constante, portanto, com valor da magnitude de acordo
com (3.1) e fase igual a 0°. O sistema S2 apresenta caracteristicas semelhantes as de um
filtro passa-baixas, decaindo -20 dB/dec em magnitude apos a frequéncia de cruzamento.
A variacao da frequéncia de corte do filtro implica variacao da fase. Em altas frequéncias, a
magnitude aumenta com o aumento da frequéncia, enquanto, a fase permanece constante.
Logo, prezando por um filtro de robustez intermediaria, foi definida uma faixa entre 10
Hz a 30 Hz para comparacao entre os sistemas.

A variagdo do indutor virtual dentro da faixa de 2 yH a 8 mH foi realizada para S3
na Figura 3.3b, e em 5S4 na Figura 3.3c. Uma frequéncia de corte fixa w. de 20 Hz ¢
imposta aos sistemas. Na Figura 3.3b, é possivel observar o aumento da magnitude com
o aumento do valor de L,. Para valores maiores de L,, hd uma maior variacdo da fase
em baixas frequéncias, enquanto o oposto ocorre em altas frequéncias. Além disso, na
Figura 3.3c, observa-se que, com a variacao de L,, ha alteracoes nas frequéncias baixas e
intermediarias da fase. O ganho aumenta com o aumento de L,, e o oposto ocorre com a
fase.

Neste contexto, pode-se afirmar que valores de indutancia acima de 0,2 mH tém um
impacto mais significativo no sistema geral, pois causam alteragdes nas baixas frequéncias,
enquanto, valores menores praticamente nao afetam essas frequéncias. Os valores de L,
utilizados nesta avaliacao sdo baseados nos valores comumente empregados em controles

de impedéncia virtual, como em [67].
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Figura 3.3 — Diagramas de bode da avaliacao paramétrica; a) S2; b) S3; ¢) S4.
(a)
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Figura 3.3 — Diagramas de bode da avaliacao paramétrica; a) S2; b) S3; ¢) S4.
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3.5 Analise de Estabilidade

A estabilidade das técnicas de controle estudadas considera a aplicacdo em uma, uni-
dade formadora de rede e sua extensao para as demais unidades. Para encontrar as
equacoes em malha fechada para os quatro sistemas sob analise, é necessario levar em
consideracao todos os elementos descritos no controle empregado. O diagrama do con-
trole é descrito na Figura 3.4.

Na Figura 3.4 na parte A, Gpr,(s) e Gpri(s) sao as fungdes de transferéncia dos
controladores integrais proporcionais da tensao de saida e da corrente do indutor, respec-
tivamente. Esses controladores sao inerentes a cada unidade formadora de rede, conforme
descrito por (3.9) e (3.8). Além disso, Gia(s) e Gui(s) sdo as plantas dos sistemas uti-
lizados como base do projeto dos controladores, conforme discutido na Subsecao 2.3.2 e
representado por (3.10) e (3.11), respectivamente. Todos esses elementos fazem parte do

controle de nivel zero.

K, s + Kiib

Gpr,(s) = =22

(3.8)

s
Em que, K,;, ¢ ganho proporcional para o controlador de corrente e Kj;, o ganho

integral.
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Figura 3.4 — Diagrama de blocos do controle por impedancia virtual.

@ Controle nivel zero (controle interno) Nivel primdrio

AGrn (IR 4G G} G o) F—{Gin

.

T 3 Zimpi (S ) ‘7

Fonte: A autora.
K 0 Kiv
Gprv, () = By & Ry (3.9)

s
Em que, K, ¢ ganho proporcional para o controlador de tensao e K, o ganho

integral.

Guls) = 1 To (3.10)

Uo(s)  VoD' — LIis
EZ(S) N V:)OS + 2[1D,

Em que (3.10) e (3.11) representam as fungoes de transferéncia da corrente do in-

Gui(s) = (3.11)

dutor em relacao a razao ciclica e da tensao de saida em relagdo a corrente do indutor,
respectivamente.

Na parte B da Figura 3.4, ¢ apresentado o controle de nivel primério, em que Zj,, (s)
¢ aplicado aos quatro tipos de controle, conforme detalhado na Subsec¢ao 3.3. Por sua vez,
Giou(s) representa a planta que correlaciona a tensao de saida com a corrente de saida.
Essa planta, desempenha um papel crucial na obtencao da funcao de transferéncia em
malha fechada.

Um esquema simplificado que modela o controle do sistema ¢ apresentado na Figura
3.5, o qual pode ser empregado para derivar a planta G;,,(s). Na representagao, a fonte
de tensao constante simboliza a unidade formadora como um todo, enquanto, a fonte de
tensao controlada modela o método de controle de impedancia virtual. Adicionalmente,
Z); denota a impedancia de linha inerente do sistema, e R representa a carga equivalente.

Através de uma andlise de circuitos elétricos, é viavel definir a planta em questao

conforme descrito por (3.12).

bo_ 1
v Ziu(s)+ R

Em termos gerais, a impedéancia da linha Z;;(s) = Ry; + sLy;, em que Ry; é a resisténcia

Giou(s) = (3.12)

da linha e L;; a indutancia da linha.
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Figura 3.5 — Circuito simplificado do sistema.

Zimpi (s) Lo Z;i(s)
G+ — I —
NS i

Fonte: A autora.

A fungao de transferéncia em malha fechada pode ser obtida na forma canonica. O
controle nivel zero (ilustrado na Figura 3.4, por A) é representado, pela malha interna de

corrente por (2.32) e malha externa de tensao dado por (3.13).

 Mai(5)Gpry,(5)Gui(s)
Man(s) = L4+ Myi(s)Gprw, (5)Gui(s)

Em que, Gppy, € a funcao de transferéncia do controlador proporcional integral dado

(3.13)

por (2.34), e G,; ¢ a planta de tensao de saida em relacao a corrente do indutor dada por
(2.30).

Logo, incluindo o nivel primério, através de (3.12) e (3.12) e Zj,,; dadas de acordo
com a estratégia para S1, (3.2), para S2, (3.3), para S3, (3.6) e para S4 (3.7). A equagao

em malha fechada seré:

Giov(S)Mclv(s)
: p(S) 1 + Giov<5)Mclv<5)Zimpi(3) ( )
Passando para a forma canonica obtém-se (3.15).
4 3 2 , ,
Gcl(s) _ 60@5 + Blzs + 6215 + 6315 + /642 (315)

0 + a8 + st + 38 + auis? + asis + i

O subscrito 7 em (3.15) especifica a qual das quatro implementagoes o pardmetros se
refere. Os coeficientes da equacao (3.15) para S3 sao definidos como segue. Em que,
A= KyKy, B=K;K,, E=CLyv;, F =LP*? H=Pv? J=K;Ky, M = K;K,,
N =FHL, T = 2vv,, Q = Cvv3, U= CRyv; e X = v?vl.

Bis = —AP/E (3.16)
Bis = (—F(J+ B+ Aw,) + AHv?)/N (3.17)
Bos = (WIH(B+J)— MF +w,(HAv} — BF — JF))/N (3.18)
B33 = (HMv} +w.(HBv} — MF + JHv?))/N (3.19)
Bz = Muwevi/CLLy; (3.20)
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a3 = (Lv(Cvl + 2L, P?) + H(EKv, + CLv;Ry;) — AFLy; + Nw.)/N  (3.21)

oy = (H(2Lv; — ALv? + EK;v, + UKpv, + ALw? + EKpivyw,.) (3.22)
+ULw, + 2LP*v; Ry + QK + TKyp Ly P? + CLujviw,
+2L Ly P*viw. — AF(Ry; + Lyw. + Lvw,) — Ly(BF — JF))/N

azs = (2K,iHvw, + AX + QK — LHv?(B + J) + TP?*(Ky Ly (3.23)
+KpiLiiwe + KpiRyg) + QK piw, + 2Hv; Lw, + 2LP*v; Ry,
~BF(Ry; + Lyw, — Lyw,) + AH(v?Ry; — v2 Lw, — v} Lyw. + Lijv?w,)
+UHvy(Ki; + Kpiwe) — MF Ly + HLjv? (B + J) + EHK v,
—AFw.(Kq+ Ry;) — JF(Ry; + Lijw, — Lyw,))/N

s = (TH(Ky+ Kpwe) + X(B+J)— MH(Lv? — Lyjv?) + QK. (3.24)
+TK;i PRy + Aviviw. — MF(Ry; + Liw, + Lyw.)
+BH (v Ry + Lyviwe + Lviw. — Lviw,) + JH (v Ry + Liviw,
—Lv2we + Lyviw,) + TP*w.(KyLy + Ky Ry;) + UHKv,w, — BEK .
—JFw.(Kg+ Ry;) + AHv?w. (K4 + Ry;) — BFRyw,.)/N

as3 = (MX +TKyw.(H+ P>Ry;) + (B + J)Xw, + MH(v?Ry; — LVo*w, (3.25)
+Liviwe + Lyviw,) + we(Ky + Ry)(—MF + BHv? + JHv?) /N

ez = Muw(X + KgHv? + Hv?Ry) /N (3.26)

Para o sistema S1, os coeficientes podem ser determinados igualando L, e w. a zero.
Em S2, apenas L, é considerado como zero. E para S4, os termos que contenham L,

devem ser trocados para o sinal negativo.

3.5.1 Andalise de Polos e Zeros

A analise de polos e zeros para verificar a estabilidade em malha fechada faz parte desta
se¢do, visto que as respectivas fungoes de transferéncia em malha fechada foram derivadas
na secao anterior. Uma redugdo balanceada da ordem do modelo é implementada para
simplificar a analise dos resultados, reduzindo os sistemas S2 a S4 para quarta ordem,
com o auxilio do software Matlab, em que o modelo foi transformado para a forma em
espago de estados e depois as equagoes de Lyapunov. Dois estudos sao realizados, tendo os
parametros w,. e L, como variaveis de interesse. A variacao de w, é realizada nos sistemas
S2, S3 e S4 na Figura 3.6, enquanto L, ¢é variada nos sistemas S3 e S4 conforme ilustrado
na Figura 3.7. Nas figuras subsequentes, as setas pretas indicam os caminhos dos polos.

Na Figura 3.6a, S2 ¢ o investigado. A frequéncia w, varia de 5 Hz a 100 Hz. O sistema
exibe um comportamento caracteristico de sistemas de fase ndo minima devido a presenca

de um zero localizado no lado direito do plano. Todos os polos estao localizados no lado
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esquerdo do plano, indicando a estabilidade do sistema. Assim, os polos mais distantes do
plano direito movem-se para a direita, enquanto os mais proximos se movem na dire¢ao
oposta.

Na Figura 3.6b, S3 é analisado. A mesma anélise e faixa de variacao w,. de antes sao
aplicadas aqui. Porém, neste caso, os polos mais afastados do plano direito movem-se
numa direcao diferente em relacao ao caso anterior, mas a estabilidade ainda é mantida.
A direcao dos polos mais distantes do plano estével torna-se semelhante a Figura 3.6a.
Na Figura 3.6¢c para S4, a estabilidade também ¢é confirmada. Este resultado indica
que a escolha da frequéncia de corte w,. impacta na resposta dindmica do sistema, sem
comprometer a estabilidade, em todas as estratégias de impedancia virtual investigadas.

Nas Figura 3.7a e Figura 3.7b, o comportamento de S3 e S4 é apresentado em resposta a
variacao L,. Os valores de L, aplicados variam de 10 xH a 5 H. Na Figura 3.7a, o sistema
torna-se instavel acima de 4 H devido a presenca de polos mais distantes do eixo real
localizados no semiplano direito. Esses polos movem-se para a instabilidade, enquanto
os polos mais proximos do eixo real movem-se para a esquerda, que € a regiao estavel do
mapa. Na Figura 3.7b, S4 ja apresenta instabilidade a partir de um valor L, de 800 mH.
Os polos mais proximos do eixo real levam a instabilidade, enquanto os mais distantes do

eixo real avancam em direcao a estabilidade.

Figura 3.6 — Mapeamento de polos e zeros para variacao da frequéncia de corte w,; a) S2;

b) S3; ¢) S4.
(a)
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Figura 3.6 — Mapeamento de polos e zeros para variagao da frequéncia de corte w,; a) S2;

b) S3; ¢) S4.
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Figura 3.7 — Mapeamento de polos e zeros com variagdo do indutor virtual; a) S3; b) S4.
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O sistema de malha fechada de S2, S3 e S4 para variacao w,. é considerado estavel em
uma ampla faixa de valores, uma vez que nao ha polos no semiplano direito. Além disso,
para variagao L, em malha fechada, S3 e S4 apresentam instabilidade a partir de 4 H e 800
mH, respectivamente. Todos os sistemas acima mencionados apresentam caracteristicas
de sistemas de fase ndo minima, resultando em um afundamento na resposta do sistema
antes de atingir o valor de referéncia. Essa andalise indica que a impedancia virtual negativa
também pode conduzir a um sistema estavel, porém, a faixa de induténcia virtual é

reduzida quando comparada com uma abordagem de impedancia virtual positiva.

3.5.2 Andlise de Routh-Hurwitz

Para confirmar a estabilidade usando outros métodos de analise em malha fechada,
além de indicar os melhores valores a serem utilizados para as variagoes de indutor virtual
(L,) e frequéncia de corte dos filtros (w.), o método da Tabela de Routh-Hurwitz foi
adotado, conforme a Tabela 3.1 [72]. Os coeficientes das duas primeiras linhas da tabela
representam os coeficientes dos denominadores para cada uma das quatro estratégias, o

subscrito "i"indica qual das quatro metodologias (S1, S2, S3 e S4), esta sendo explorada.

Tabela 3.1 — Tabela de Routh-Hurwitz.

S Qo; Qg Qg Qg
S (65T a3 (0747 0

84 b’r’hzi brhu bT'hOi

s® | erho; crhy;  crhg;
82 dThh‘ d?“h()i
st | erhg;

80 f’f’hol'

Fonte: A autora.

O método de Routh-Hurwitz estipula que os termos da primeira coluna devem ter o
mesmo sinal, ou seja, todos positivos ou todos negativos [72]. Quando um ou mais ele-
mentos da primeira coluna tem mudanca de sinal, todo o sistema pode se tornar instavel.
Nessa andlise em malha fechada, apenas os coeficientes da primeira coluna sao objetos
de interesse, sendo os demais elementos da tabela de Routh-Hurwitz considerados como
base de calculos para obtencao dos demais coeficientes dessa mesma coluna. Os calculos

desses coeficientes serao abordados abaixo:
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brhgi = (apian — agiasi) /o (3.27)
brhy; = (Quiou — aoias) /o (3.28)
brhoi = (a1 — api0)/ou; (3.29)
crhg; = (brhgjas; — aq;brhy;) /brhs; (3.30)
crhy; = (brhgjas; — aq;brhg;) /brhs; (3.31)
crhg; = 0 (3.32)
drhy; = (crhgibrhy; — brhsicrhy;)/crha; (3.33)
drho; = (crhoibrhg; — brhy;0)/crhy; (3.34)
erhg; = (drhyerhy; — crhoidrhg;) /drhy; (3.35)
frho; = (erhoidrhy; — drhy;0)/erhg; (3.36)

O elemento da primeira coluna e primeira linha para todas as quatro metodologias sera
igual. Assim, agq, age, ap3 € apy terdo valor igual a um, ja que a equacao em malha fechada,
discutida na Secao 3.5, é descrita no modelo canonico. Uma faixa de operacgao de L, que
inicia em 10 pyH e termina em 8,8 H foi considerada para essa analise de estabilidade.
Enquanto para a frequéncia de corte dos filtros passa-baixas de primeira ordem, a variagao
ocorre de 0 Hz a 55 Hz aproximadamente. Para melhor visualizagao das partes instaveis
a faixa de L, foi estendida daquela referente a estabilidade via mapeamento de polos e
zeros, em contrapartida, w, é definido por uma faixa menor ja que valores maiores que 55
Hz nao sao usuais para essa aplicacao.

Para o sistema S1, os pardmetros do denominador da equacdo em malha fechada sao
constantes, j4 que nao incluem os parametros L, e w.. Os valores dos coeficientes dessa
estratégia, na primeira coluna da tabela de Routh, sao todos de sinal positivo, indicando
estabilidade para todo o sistema quando a estratégia S1 é utilizada.

Para S2, a equagao em malha fechada apresenta em seus coeficientes apenas a variavel
we. O valor de w, assume valores de 0 Hz a aproximadamente 55 Hz. Com a variagao desse
parametro, pode-se obter curvas em duas dimensoes dos coeficientes da primeira coluna
da tabela de Routh. O coeficiente a5 é sempre positivo, ja que, a medida que w, aumenta,
a1z também aumenta, resultando em uma linha ascendente. O mesmo valor positivo ¢é
encontrado para os coeficientes brhgs, crhos, drhis e frho. Embora, o coeficiente erhg,
seja de sinal positivo, ele se diferencia dos demais por apresentar sua sua curva semelhante
a uma funcao exponencial. Portanto, pode-se descrever o método S2 também como estével
para todos os valores que w, assume nesta analise.

Para S3, ha aparicao dos termos L, e w,. nos coeficientes da equacao de malha fechada.
Alguns coeficientes foram selecionados para ilustrar como os valores desses parametros
podem modificar a estabilidade de todo o sistema, conforme ilustrado na Figura 3.8. A

cor vermelha nos graficos indicam os locais onde hd mudanca de sinal, atingindo valores
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negativos, que sao locais onde ha instabilidade do sistema geral. Logo, se algum desses
coeficientes muda de sinal, levara o sistema a instabilidade. Os coeficientes a3, erhgs
e foz exibem apenas valores positivos para a ampla faixa de w. e L, impostos a esses
coeficientes.

Para brhys (Figura 3.8a), a instabilidade ocorre para valores de L, de aproximadamente
4,52 H na frequéncia de 51,83 Hz, seguido por 4,77 H na frequéncia de 49,62 Hz, 6,4 H
na frequéncia de 34,78 Hz, e assim por diante. Ou seja, a medida que L, aumenta, uma
menor frequéncia w,. é necessaria para levar o sistema a instabilidade, atingindo o limite
de 8,6 H na frequéncia de 24,98 Hz, formando assim uma figura semelhante a um setor
circular na area instavel para o coeficiente brhos.

Na Figura 3.8b, crhsys, uma coroa circular ilustra os locais onde ha instabilidade. Nos
extremos, ha instabilidade no valor de L, de 8,65 H nas frequéncias de 8,92 Hz a 24,33 Hz.
No extremo oposto, para w. de 51,83 Hz, as variagoes de L, de 1,90 H a 4,40 H também
apresentam instabilidade. Ja na parte central, atinge-se instabilidade para valores de 3,02
H em 27,63 Hz até a faixa de 6,02 H em 36,98 Hz. Ou seja, ha estabilidade em valores de
indutor virtual menores que 1,89 H para toda a faixa de frequéncia; para valores maiores
do que esse (1,89 H), o sistema é estavel até 8,8 Hz, retorna a estabilidade em 24,4 Hz
até 55 Hz. A faixa de instabilidade do indutor virtual é em torno de 2 a 4 H para uma

mesma frequéncia.

Figura 3.8 — Resultados da tabela de Routh-Hurwitz para o coefficientes de S3; a) brhas;
b) crhoz ¢) drhys.

(a)

10
w, [Hz] 60
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Figura 3.8 — Resultados da tabela de Routh-Hurwitz para o coefficientes de S3; a) brhag;
b) C’/’hgg C) dThlg.

(b)
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Fonte: A autora.
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Para o grafico dy3, conforme ilustrado na Figura 3.8c, hé instabilidade em locais pon-
tuais, como no valor de 3,65 H em 22,13 Hz e em 5,03 H na frequéncia de 15,53 Hz. Ou
seja, para valores nao usuais para o parametro de indutor virtual.

Na Figura 3.9, ha uma investigacao para estabilidade quando S4 é utilizado. Os
coeficientes a4, b14 € fos tém valores positivos em uma ampla faixa de w,. e L, e, portanto,
nao foram ilustrados. Para o coeficiente crhqy, conforme ilustrado na Figura 3.9a, é
possivel identificar que para valores menores que 3,8 H, a estabilidade é mantida para
qualquer frequéncia, a medida que L, aumenta, uma frequéncia mais baixa é desejavel
para manter a estabilidade, atingindo o valor de 8,4 H em 23,23 Hz. A mesma similaridade
de um setor circular pode explicar a faixa de valores de instabilidade.

Para o coeficiente drhqy, ilustrado na Figura 3.9b, a estabilidade é preservada abaixo
de 0,64 H para todas as frequéncias. Acima desse valor, ha estabilidade nas frequéncias
menores que 2,35 Hz. A estabilidade volta a estar presente em uma pequena faixa que
compreende os valores de 2,8-3,8 H em 51,8 Hz e para alguns outros valores, conforme
mostrado faixa azul na figura.

Para o coeficiente erhgy, ilustrado na Figura 3.9¢c, a estabilidade é preservada abaixo
de 0,4 H para todas as frequéncias. Acima desse valor, ha estabilidade para 0,52 H a 1,02
H em 51,82 Hz. Essa faixa diminui a medida que L, aumenta, voltando a estabilidade a
partir de 6,02 H em frequéncias menores que 1,8 Hz. Nas demais regides, em cor vermelha,
ha instabilidade.

Figura 3.9 — Resultados da tabela de Routh-Hurwitz para o coefficientes de S4; a) crhay;
b) drhiy c) erhoy.

(a)
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Figura 3.9 — Resultados da tabela de Routh-Hurwitz para o coefficientes de S4; a) crhay;
b) d?”h14 C) 67’h04.
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Fonte: A autora.
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Para os sistemas S1 e S2, o sistema em malha fechada se mantém estéavel. Para S3,
analisando todos os coeficientes, ha estabilidade para valores de L, menores que 1,89 H
para qualquer frequéncia entre 0-55 Hz. Enquanto para S3, o valor de L, que garante a
estabilidade encontra-se abaixo de 0,4 H para todas as frequéncias. Assim, a estabilidade
de Routh é mantida se o valor de L, for mantido abaixo de 0,4 H entre as frequéncias
0-55 Hz.

Quando comparadas as duas analises de estabilidade, é possivel observar que sao
valores nao usuais de L, que levam a instabilidade, e a frequéncia w. nao interfere muito
nesta instabilidade para valores menores de L,. Logo, se para a andlise da tabela de
Routh, o valor de L, deve ser abaixo de 0,4 H e para o mapeamento de polos e zeros esse
valor é de 800 mH, pode-se considerar um valor de L, abaixo de 800 mH para preservar

a estabilidade de todos os sistemas sob analise.

3.6 Resultados de Simulacoes Computacionais

O objetivo deste capitulo é fornecer uma comparacao entre as quatro estratégias de
controle de impedancia virtual. As simulacoes foram conduzidas para comparar S1 (que
utiliza o controle droop convencional) com as demais estratégias de controle de impedéancia
virtual, a saber, S2 (que utiliza o coeficiente droop em cascata com o filtro passa-baixas
de primeira ordem), S3 (que utiliza no ramo direto, o coeficiente droop em cascata com
o filtro passa-baixas de primeira ordem, seguido pela soma do ramo paralelo, composto
pelo indutor virtual em cascata com o filtro passa-baixas de primeira ordem) e S4 (que
apresenta a mesma estrutura de S3, porém ocorre a subtracao do ramo paralelo e nao
mais a soma). Estas estratégias, conforme abordado na Secao 3.3, utilizam-se de elemen-
tos como filtros de primeira ordem e elementos dindmicos, como o indutor virtual, para
compensar as oscilagoes transitérias. Neste contexto, dois estudos diferentes sdo condu-
zidos a fim de observar o comportamento dos sistemas quando impostos em contextos
adversos. Um primeiro estudo aborda a variacado da poténcia da carga, uma vez que ¢é
inerente ao contexto de microrrede, e nesta dissertacao, emula uma carga local presente
na MCC estudada. Um segundo teste envolvendo a variagdo da tensao de referéncia dos
conversores formadores de rede também colabora para verificar a eficacia dos parametros
que serao escolhidos através desses testes. As simulagoes foram realizadas no software
PSIM, a tabela 3.2 ilustra os valores dos componentes e dos controles utilizados.

O estudo da variacdo da carga é realizado para avaliar o desempenho e a robustez do
sistema, com o objetivo de identificar os limites das estratégias de acordo com os valores
de L, e w. diante das variagoes da carga que ocorrem em sistemas reais. Além disso, a
variacao na tensao de referéncia dos conversores formadores de rede identifica a capacidade
de ajuste do valor da tensao de referéncia, conforme o valor desejado, permitindo aferir a

precisao e a eficacia do controle sob condig¢oes adversas. Assim, o desempenho do controle
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sera examinado de acordo com as alteragoes bruscas no seu valor de referéncia, avaliando
a estabilidade do sistema durante as operagoes transitérias. As simulacoes a seguir visam,
a partir de testes sob diferentes valores de L, e w,, reduzir as oscilagoes dinamicas através

dos dois estudos, além de garantir a estabilidade.

Tabela 3.2 — Parametros para as simulacoes do controle por impedancia virtual.

Especificacao Simbolo Valor

Parametros da microrrede CC
Tensdo nominal do barramento CC Viar 400 V
Poténcia da carga P. 2 kW
Poténcia nominal da GD Pyq 2 kW

Conversores bidirecionais 1 e 2
Capacitor Cy 330 pF
Indutor Ly 6,7 mH
Resisténcia de linha 1 Ry 4,275 Q
Resisténcia de linha 2 Ry 6,43 2
Indutancia de linha 1 Ly 1 uH
Indutancia de linha 2 L 1 uH
Corrente de saida nominal . 5A
Poténcia de saida nominal P, 2 kW
Frequéncia de chaveamento fsw 15 kHz

Parametros de controle

Controle de corrente - ganho proporcional  k,;, 0,0290
Controle de corrente - ganho integral ks, 33,5
Controle de tensao - ganho proporcional Epu, 0,1644
Controle de tensao - ganho integral Kiv, 44,8392
Coeficiente droop K 4 Q)

Fonte: A autora.

O valor da tensao do barramento é a base dos estudos dessas simulagoes, ja que
apresenta melhores visualizagoes dinamicas das alteragoes provocadas nos sistemas com
uso das técnicas objeto deste estudo, ja o fluxo de poténcia das estratégias nao apresentam
variagoes consideraveis e por isso nao ilustradas neste trabalho. Os conversores formadores
de rede sao controlados para manter a tensao de saida nominal em 400 V, conforme
controles primarios estabelecidos no capitulo anterior, que sao definidos como de nivel
zero. No entanto, com o uso dos controles de nivel primario, que envolvem o uso da
constante de droop, essa, por sua vez, ocasiona a variacao da tensao de saida desses
conversores de acordo com a corrente.

Para as simulagoes a seguir, algumas condigoes pré-estabelecidas sao levadas em con-
sideracgoes. Os conversores operam com uma poténcia nominal de 2 kW, que inicialmente
seriam para testes experimentais, no entanto, os testes foram conduzidos no Controller-
Hardware-in-the-loop. A Figura 3.10 representa a MCC utilizada nas simulagdes para
os testes da variagdo na poténcia da carga, e para os testes da variacao na tensao de

referéncia.
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Figura 3.10 — Circuito de implementacao da microrrede CC no PSIM.
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Nas simulagbes envolvendo a variacao da poténcia nominal da carga, ha imposicao
de queda e incremento na poténcia nominal da carga na MCC. Essas variacoes de carga
tém a mesma amplitude, correspondendo a 60% da poténcia nominal. Inicialmente, o
sistema opera com uma poténcia na carga de 20% do valor nominal, passando a operar
com poténcia de carga a 80% a partir do tempo de 1 s. Em 1,5 s, a carga, volta a operar
com poténcia inicial de 20% da capacidade nominal. A tensdo de referéncia, para as
simulagoes de variagao da poténcia da carga, ¢ sempre mantida em seu valor nominal de
400 V para os conversores formadores de rede.

Os diagramas de controle dos conversores da MCC, para o teste da variagdo da po-
téncia da carga, sao ilustrados na Figura 3.11. Na Figura 3.11a, demonstra o controle
empregado no primeiro conversor CC-CC bidirecional nao isolado com a implementagao
da estratégia S1, enquanto que, na Figura 3.11b, para o segundo conversor CC-CC bidire-
cional. A implementagao da demais estratégias (S2, S3 e S4) no PSIM, para os conversores
formadores de rede, utiliza-se do mesmo padrao apresentado para S1, seguindo os diagra-
mas apresentados na Subsecao 3.3. A Figura 3.11c, esboga o controle do conversor buck,
que representa a carga de tensdo constante. A geragao distribuida nao foi considerada
nas simulagoes do controle por impedancia virtual.

Para as simulagoes de variagao na tensao de referéncia, ha imposicao de variagoes de
na tensao de referéncia com o objetivo de analisar as oscilagoes dinamicas. Essa analise
é feita assim como nas simulagoes de variagdo da poténcia da carga, para verificar a
eficacia do sistema quando um ou mais elementos sao alterados. Assim, é imposto a um
afundamento na tensao de referéncia de amplitude 20 V, em ¢ = 1 s, operando com tensao
de referéncia de 380 V. Nesse evento as dindmicas do sistema sao estudadas. Um segundo
evento é estimulado, em t = 1,5 s, quando é imposto um pico de tensao de amplitude de
60 V. A tensao de referéncia passa a ser 440 V e as dindmicas envolvidas sao novamente
verificadas. Para essas simulagoes, a poténcia da carga ¢ mantida em 80% da poténcia
nominal para todo o periodo de simulacao.

Os diagramas de controle dos conversores formadores de rede da MCC, para o teste de
variagao na tensao de referéncia, sao ilustrados na Figura 3.12. A Figura 3.12a, demonstra
o controle para o primeiro conversor CC-CC bidirecional nao isolado, ja a Figura 3.12b,
representa para o segundo conversor bidirecional. O diagrama do conversor buck nao é
alterado para esse teste, logo pode ser representado, assim como, no teste de variagao da

poténcia na carga, pela Figura 3.11c.
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Figura 3.11 — Diagramas de controles no PSIM com implementacao da estratégia S1 para
variacdo na potencia da carga; a) Controle conversor bidirecional 1; b)
Controle conversor bidirecional 2; ¢) Controle conversor buck.
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Fonte: A autora.



Figura 3.12 — Diagramas de controles no PSIM com implementacao da estratégia S1 para variacao na tensao de referéncia; a) Controle
conversor bidirecional 1; b) Controle conversor bidirecional 2.
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Em um primeiro momento, realizou-se comparagao do sistema S2 com o S1, conforme
Figura 3.13. Variagoes na frequéncia de corte do filtro passa-baixas de 1° ordem de 5
Hz a 40 Hz sdo conduzidas para S2, enquanto compara-se com S1. Esses valores de
frequéncia levam em consideracao valores usuais de frequéncias de corte de filtro, de
forma a compensar as oscilagbes e manter uma adequada robustez para aplicagoes do
controle de impedancia virtual.

Na Figura 3.13b, ilustra-se o desempenho da estratégia S2 para a variagao da tensao de
referéncia. E possivel observar o amortecimento de S2 em relacio a S1 para as frequéncias
menores que 20 Hz. Quando ha o aumento da frequéncia, passando a atingir valores de
30 Hz e 40 Hz o oposto ocorre. Observa-se o aumento das oscilagoes dindmicas, o que nao
¢é o desejado. Ja na Figura 3.13a, a variacao da poténcia da carga é verificada. Para essa
avaliacao, é constatado que, quanto menor a frequéncia w., melhor é o amortecimento.
Logo, como esperado, a escolha de uma frequéncia de 5 Hz tem melhor amortecimento do
que uma frequéncia de 40 Hz. Comparando os dois estudos, para diminuir as oscila¢oes

dindmicas e ainda preservar a estabilidade, o valor mais indicado de w, para S2 é de 20
Hz.

Figura 3.13 — Simulacao de S2 versus S1; a) Variacao da poténcia da carga; b) Variacao
da tensao de referéncia.
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Figura 3.13 — Simulagao de S2 versus S1; a) Variacao da poténcia da carga; b) Variagao
da tensao de referéncia.
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Fonte: A autora.

Na comparacao de S1 com S3, que envolve duas variaveis de interesse L, e w,., optou-se
pela variacao dessas duas variaveis para envolver as particularidades de cada parametro
envolvido. Assim, nas Figura 3.14 e Figura 3.15, w. é mantido em um valor constante, e
L, é variado. O valor inicial de L, é de 2 mH, escolhido com base na anélise paramétrica
e de estabilidade da secao anterior, atingindo um valor final de 8 mH.

Na Figura 3.14, a variacao da carga é estudada. Na Figura 3.14a, w. tem um valor
fixo de 10 Hz, enquanto que, na Figura 3.14b w, tem um valor fixo de 20 Hz, e na Figura
3.14¢, w, tem o valor de 30 Hz. E possivel observar que & medida que w. aumenta, o
conjunto de S3 para diferentes valores de L, se aproxima de S1 em regime transitorio.
Assim, as diferencas entre S1 e o conjunto de S3, em 10 Hz, é de 1,34%, enquanto que, em
20 Hz, é de 0,85% e, em 30 Hz, de 0,61%. O valor de L, que mais amortece em todas as
frequéncias de 10 Hz, 20 Hz e 30 Hz ¢é de 2 mH, embora haja amortecimento para outros

valores de L, em relacao a S1.
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Figura 3.14 — Simulagao de S3 versus S1 para varia¢ao na poténcia da carga; a) w. 10 Hz;

b) w. 20 Hz; ¢) w, 30 Hz.
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Figura 3.14 — Simulagao de S3 versus S1 para varia¢ao na poténcia da carga; a) w. 10 Hz;
b) w. 20 Hz; ¢) w, 30 Hz.
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Fonte: A autora.

Para a variagao da tensao de referéncia, conforme ilustrado na Figura 3.15, o amorteci-
mento é mais dificil de visualizar, mas ainda esta presente. O mesmo efeito de aproximagao
do conjunto de S3 com S1 para a variagao da poténcia da carga também ¢é visualizado
aqui, mas em uma propor¢ao menor do que visto anteriormente. O mesmo valor de 2 mH
é escolhido para L, nas frequéncias w. de 10 Hz, 20 Hz e 30 Hz.

Analisado o valor adequado de L, nos testes anteriores, a Figura 3.16 apresenta a
comparacao do L, escolhido para cada frequéncia na comparacdo do sistema S1 com
S3 realizados anteriormente, na Figura 3.16a ¢é ilustrado o resultado para a variacao da
poténcia na carga, e na Figura 3.16b. para a variagdo da tensao de referéncia. Na Figura
3.16a, obteve-se melhor amortecimento para L, = 2mH em w,. de 10 Hz, enquanto para
a Figura 3.16b, é de L, = 2mH em 30 Hz.
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Figura 3.15 — Simulagao de S3 versus S1 para variacao da tensao de referéncia; a) w, 10
Hz; b) w. 20 Hz; ¢) w, 30 Hz.
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Figura 3.15 — Simulagao de S3 versus S1 para variacao da tensao de referéncia; a) w, 10
Hz; b) w. 20 Hz; ¢) w, 30 Hz.
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Fonte: A autora.

Figura 3.16 — Melhores resultados de S3 versus S1; a) variagdo da poténcia da carga; b)
variacao da tensao de referéncia.
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Figura 3.16 — Melhores resultados de S3 versus S1; a) variagdo da poténcia da carga; b)
variacao da tensao de referéncia.
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Fonte: A autora.

A mesma anélise feita para S3 também é aplicada a S4, conforme ilustrado nas Figura
3.17 e Figura 3.18. Para a variacao da poténcia da carga, o amortecimento adequado é
alcan¢ado com L, de 8 mH para 10 Hz, o que se repete em 20 Hz e 30 Hz (Figura 3.17).
Na variacao da tensao de referéncia, conforme Figura 3.18, o mesmo valor de L, de 8 mH
¢ identificado como o melhor para as frequéncias w. de 10 Hz, 20 Hz e 30 Hz.

A comparacgao entre os resultados considerados mais adequados para L, e w. é apre-
sentada na Figura 3.19. Para a variacao da poténcia da carga, conforme ilustrado na
Figura 3.19a, a estratégia mais eficaz de S4 ¢é alcancada com L, de 8 mH e frequéncia
de corte do filtro w. de 10 Hz. Enquanto isso, para a variagao da tensao de referéncia,
o resultado ¢ ilustrado na Figura 3.19b, o melhor desempenho é observado com L, de 8
mH para 30 Hz.

A fim de determinar a estratégia de controle adequada, os resultados para os testes
com variacao da carga e da tensao de referéncia é apresentada na Figura 3.20. Para a
variacao da carga, ilustrado na Figura 3.20a, o melhor amortecimento ¢é alcancado com L,
de 8 mH e w,. de 30 Hz. Enquanto, para a variacao da tensao de referéncia, ilustrado na
Figura 3.20b, o melhor desempenho é observado com L, de 8 mH e w,. de 10 Hz. Ambas
as simulacoes indicam que o sistema S4 é o mais eficaz em amortecimento, que emprega

em seu ramo direto a constante de droop em cascata com um filtro de primeira ordem,
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seguido pela subtragdo do ramo paralelo composto por um filtro passa-baixas de primeira

ordem e o elemento dinamico L,.

Figura 3.17 — Simulagao de S4 versus S1 para varia¢ao da poténcia da carga; a) w. 10 Hz;

b) w. 20 Hz; ¢) w, 30 Hz.
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Figura 3.17 — Simulagao de S4 versus S1 para variacao na poténcia da carga; a) w. 10 Hz;

b) w. 20 Hz; ¢) w, 30 Hz.
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Figura 3.18 — Simulagao de S4 versus S1 para variacao da tensao de referéncia; a) w, 10
Hz; b) w. 20 Hz; ¢) w, 30 Hz.
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Figura 3.18 — Simulagao de S4 versus S1 para variacao da tensao de referéncia; a) w, 10
Hz; b) w. 20 Hz; ¢) w, 30 Hz.
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Figura 3.19 — Melhores resultados de S4 versus S1; a) Variagdo da poténcia da carga; b)
Variacao da tensao de referéncia.
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Figura 3.20 — Comparagao das estratégias; a) Variagao da poténcia da carga; b) Variagao
da tensao de referéncia.
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A estratégia S4 pode ser a mais eficaz devido ao efeito neutralizador que o controle
S4 pode exercer sobre a indutancia de linha, resultando no melhor amortecimento para
o sistema geral. Embora, ndo seja a mais eficiente em relacdo as estratégias estudadas
nesta dissertacao, o controle S2 é comumente utilizado para melhorar a estabilidade em
MCCs e apenas o valor de frequéncia de corte do filtro é suficiente para implementar a
estratégia.

Assim, pode-se optar por esse método quando a inclusao de um elemento dinamico
nao é pretendida, ou para obter um projeto simples. A segunda melhor estratégia é S3

que engloba o projeto dos mesmos parametros de S4 e amortece as oscilagoes dindmicas.

3.7 Consideracoes Finais

Este capitulo ofereceu uma revisao bibliografica do controle de impedancia virtual,
abordando os principais objetivos, andlises e resultados relevantes. As quatro estratégias
selecionadas para andlise foram apresentadas, juntamente com seus diagramas associa-
dos para melhor compreensao. Uma andlise paramétrica foi conduzida com o intuito de
examinar as respostas em frequéncia das estratégias de impedancia virtual. Para S1 o
coeficiente droop foi fixado em K = 4 ). Para o sistema S2, uma faixa de 10 Hz a 30 Hz
foi selecionada visando aumentar a robustez do filtro e preservar a dindmica do sistema.
Os valores de L, acima de 0,2 mH foram identificados como os mais adequados para os
sistemas S3 e S4.

No que concerne a analise de estabilidade, tanto o mapeamento de polos e zeros quanto
a tabela de Routh-Hurwitz foram detalhados. De acordo com a andlise da tabela de Routh,
o valor de L, deve ser inferior a 0,4 H, enquanto, no mapeamento de polos e zeros esse
valor é de 800 mH. Assim, é possivel considerar um valor de L, abaixo de 800 mH como
um limite para manter a estabilidade nos sistemas S3 e S4. A frequéncia de corte do filtro
w. nao demonstrou instabilidade para as frequéncias usuais nessas aplicagoes. Porém
revelou que a escolha desse parametro afeta a dinamica do indutor virtual se for utilizado
em uma frequéncia maior que 30 Hz.

As simulagoes realizadas neste capitulo, comparando S1 com as demais estratégias de
controle de impedancia virtual (S2, S3 e S4), indicaram que o sistema que melhor reduz
as oscilacoes dinamicas e mantém a estabilidade é o S4. Esse sistema utiliza em seu ramo
direto a constante de droop em cascata com um filtro de primeira ordem, seguido pela
subtracao do ramo paralelo composto por um filtro passa-baixas de primeira ordem e o
elemento dindmico L,,.

Dessa forma, este estudo cumpre os objetivos gerais de avancar nos estudos sobre con-
trole em microrredes CC, comparando e analisando os controles propostos para garantir
maior qualidade, eficiéncia e seguranca da microrrede. No préximo capitulo, o controle

droop adaptativo sera analisado.
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CAPITULO 4

Controle Droop Adaptativo

4.1 Introducao

No capitulo anterior, foi realizada uma comparacao entre as principais estratégias de
controle utilizadas no controle por impedancia virtual, que geralmente, sao consideradas
como pertencentes ao nivel de controle primério. Esse controle é estabelecido em uma
camada superior a camada de nivel zero que foi discutido no Capitulo 2. Neste capitulo,
propoe-se um controle droop ajustavel ou adaptativo, também pertencente ao mesmo nivel
hierarquico de controle (nivel primério). Enquanto, o controle por impedéancia virtual tem
como objetivo amortecer as oscilagoes da tensao do barramento em regime transitério, o
controle droop adaptativo proposto visa melhorar o compartilhamento de poténcia entre
as unidades formadoras de rede, em regime estacionario.

Na proxima segao serd conduzida uma revisao bibliografica sobre a utilizagao do mé-
todo de controle droop adaptativo. Os trabalhos revisados apresentam as técnicas utili-
zadas para obtencao do ajuste do coeficiente droop, assim como, os objetivos, os modelos
empregados e os resultados obtidos, fornecendo uma fundamentacao dos principais avan-
¢os do controle aplicados as microrredes CC. Na Segao 4.2, serd abordada a fundamentacao
tedrica do controle proposto. O coeficiente droop sera definido e calculado. Serao apresen-
tadas as equagoes que utilizam a medicao da poténcia de saida dos conversores, o calculo
da variagao da resisténcia de linha dos conversores, e a definicao do ajuste da constante
droop. Na Secao 4.3, a andlise paramétrica serd subdividida em duas partes: uma que
verifica a aplicacao do ajuste do controle droop, para diferentes resisténcias de linha, e
outra focada nas aproximacoes das equacoes definidas na Secao 4.2. Na Secao 4.4, serdao
apresentados os resultados das simulagoes que envolvem a comparacao do método sob
variagoes de carga, variacoes nos valores do estado de carga dos bancos de baterias e a
perda de comunicagao entre os conversores. Por fim, as principais conclusées do capitulo,

e as contribuicoes serao relatadas.
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4.2 Revisao Bibliografica

O método mais utilizado para gerenciamento de energia em uma microrrede CC é o
controle droop. Nesse método, a tensao de referéncia dos conversores sao modificadas de
forma a obter uma nova referéncia de tensao de saida a partir da definicao da variagao
maxima de tensao e corrente de saida. O controle droop e suas variantes sao descentrali-
zados, o que significa que nao necessitam de canal de comunicacao entre os conversores.
Contudo, essa estratégia incorre em problemas como o desvio na poténcia compartilhada
entre os conversores, principalmente devido a diferenga na impedancia da linha dos con-
versores, além da variagao da tensao do barramento. A diferenga de impedéncia de linha
é um dos fatores que leva o sistema a apresentar desequilibrios de poténcia dentro da
microrrede CC. Para mitigar esse problema, solugoes com coeficiente droop ajustaveis,
ou adaptativos sao apresentadas na literatura visando melhorar o compartilhamento de
poténcia a partir do fluxo de poténcia ou corrente da microrrede CC.

O método de controle adaptativo descrito em [73] utiliza a corrente de carga para mo-
dular os ganhos do controle droop, com o compartilhamento da corrente, e a regulagao da
tensao. Os ganhos do controle aumentam linearmente em resposta ao aumento da carga.
O método inclui o desenvolvimento de técnicas de estabilidade de pequenos sinais, seguido
por simulagoes abrangentes com carga variavel. Essas simulagoes sao comparadas com o
método de controle droop convencional para avaliar a eficacia do método proposto. Cabe
destacar que essa abordagem estabelece o compartilhamento de corrente e a regulacao
da tensao do barramento sem depender de links de comunicagao entre os elementos do
sistema.

O controle adaptativo proposto em [36] apresenta um modelo robusto que calcula itera-
tivamente valores de ganho virtual, visando controlar a tensao do barramento e melhorar
o compartilhamento de corrente entre os recursos distribuidos dentro da microrrede CC.
Um modelo linear com varia¢ao no tempo é empregado para regular o compartilhamento
de corrente entre os recursos distribuidos e estabilizar a tensao do barramento, utilizando
comunicag¢ao entre os controladores adaptativos distribuidos. Simulagoes e testes experi-
mentais do controle proposto sob variagoes de cargas lineares e nao lineares sao realizados
para validar a eficacia na regulacao da tensao do barramento e no compartilhamento de
corrente na microrrede CC.

Outra abordagem de controle droop adaptativo, descrita em [37], emprega contro-
ladores integrais proporcionais (PI) adaptativos para eliminar as discrepancias de com-
partilhamento de corrente para cada unidade da microrrede, enquanto, regula a tensao
do barramento. No entanto, é necessario um link de comunicacao de baixa largura de
banda para transmitir dados de corrente e tensdo do barramento. A estratégia mencio-
nada é validada através de testes de dinamica de carga introduzidos no sistema. Assim,
o compartilhamento de poténcia e a restauracao da tensao do barramento sao realizados

melhorando o desempenho dindmico da microrrede.
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Em [74], um sistema de controle droop adaptativo é apresentado, destinado a aprimo-
rar o compartilhamento de poténcia e corrente em microrredes CC isoladas. Esse sistema
utiliza o método dos minimos quadrados para estimar os valores de resisténcia de cada
alimentador em tempo real, permitindo a implementacao dinamica de valores de resistén-
cia virtual no controle local dos conversores individuais. Os resultados obtidos validam a
robustez da abordagem proposta mesmo sob diversas condigoes de carga e interrupgoes
de comunicacao.

Em [75] é proposto um controle droop adaptativo baseado na tensao de saida virtual
para reduzir os desvios de tensao e melhorar o compartilhamento de poténcia entre as
geragoes distribuidas. O conceito de tensao de saida virtual visa aprimorar o comparti-
lhamento de energia, levando em consideracao as impedancias de linha inerentes a esses
sistemas, bem como a carga local conectada as geracoes distribuidas desse trabalho. O
controle é aplicado localmente para cada geragao distribuida, e uma comunicacao de baixa
largura de banda ¢é utilizada para obter a tensao virtual, substituindo a tensao de saida
real do sistema. Os resultados demonstram que a estratégia alcanca o objetivo, embora
seja aplicavel apenas a microrredes de baixa tensao.

No estudo realizado em [59], o objetivo é aprimorar o compartilhamento da corrente de
carga e da corrente circulante entre os conversores da microrrede CC de baixa tensao. O
método proposto calcula a resisténcia virtual instantanea com base na variacao da tensao
de saida dos conversores. A introducao do indice droop proporciona resultados, tanto
em simulac¢des quanto em experimentos, que asseguram um controle otimizado sobre a
corrente circulante e o compartilhamento de carga do sistema.

Em [76], é proposta a regulagao adaptativa da impedéancia de entrada. Nesse método,
uma impedancia virtual adaptativa é conectada em paralelo com a impedancia de entrada
do conversor de carga, visando estabilizar o sistema para diferentes tipos de conversores de
fonte. Simulagdes que abrangem variagoes na carga e na tensao de entrada sao conduzidas
para validar a eficacia do controle proposto.

Os trabalhos mencionados acima contam com estimativas da variacdo da tensao, da
resisténcia de linha dos conversores ou corrente da carga da microrrede. Na técnica
adaptativa proposta nesta dissertacao, a estimativa concentra-se na variagao das poténcias
de saida dos conversores formadores de rede. Assim, com o objetivo de avancar no estado
da arte atual no gerenciamento de energia da MCC, a técnica droop adaptativa corrige
desequilibrios de poténcia em estado estacionario entre conversores formadores de rede
em microrredes CC. A abordagem proposta apresenta as seguintes vantagens em relagao

as outras metodologias encontradas na literatura.

1. Estimativa em tempo real de parametros de microrredes, tais como disparidades de

resisténcia de linha;

2. Apenas com o conhecimento do desequilibrio de poténcia é necessario para o ajuste
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do coeficiente droop;

3. Manutencao do desvio entre as curvas do estado de carga dos sistemas de armaze-

namento de energia quando o método é empregado;

4. Ao empregar dois conversores em paralelo, sdo necessarias apenas duas variaveis na

linha de comunicagao.

Logo, os calculos fundamentais para esta proposta de controle serdao apresentados na

Secao a seguir.

4.3 Controle Droop Adaptativo Proposto

4.3.1 Calculo Inicial do Coeficiente Droop

Em sistemas CC, a constante droop (K) pode ser inicialmente calculada, assim como

em [34], e no Capitulo 3:

AV AV
AT 2% Ippmas

em que, AV ¢é a variagao da tensao do barramento CC e Al denota a maxima variacao

K = (4.1)

da corrente de saida do conversor CC-CC. Assumindo uma variacao de 10% na tensdo
nominal (Vj,,. = 400 V) e levando em considera¢ao que a corrente méxima corresponde &
corrente nominal de saida (Iymee = 5 A), o coeficiente droop K é definido como 4 . A

poténcia maxima adotada é de 2 kW.

4.3.2 Definicao da Estratégia

O objetivo deste método de controle ¢ manter o equilibrio de poténcia entre as unidades
formadoras de rede. A diferenca de poténcia entre as unidades é provocada pela diferenca
de impedancia de linhas que ocorre entre as unidades formadoras de rede. Assim, para
a formulacao desse controle, em que a constante droop passa a ser alterada conforme os
parametros da MCC, duas etapas sao investigadas para obtencao do método adaptativo.

Na primeira etapa, apenas o controle de nivel zero estda presente em cada unidade
formadora de rede. Assim, é possivel verificar através da desvio da poténcia de saida das
unidades, a diferenca entre as resisténcias presente nas linhas de transmissao dos conver-
sores. Na segunda etapa, com a imposi¢ao do controle droop em composicao com valor
da variacao da resisténcia de linha obtido na etapa anterior, é possivel definir variacao da
constante droop. Logo, a fundamentacao do controle droop adaptativo sera definido.

E necessario evidenciar que, conforme mostrado na Figura 4.1, dois conversores CC-
CC bidirecionais operam simultaneamente, trabalhando como unidades formadoras de

rede e gerenciam a carga e a descarga dos bancos de baterias. Tal gerenciamento ocorre
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através de um controle multimalhas composto pelo controle interno de corrente e um

controle externo de tensao, conforme discutido no Capitulo 2.

Figura 4.1 — Estrutura da microrrede CC.
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Fonte: A autora.

Para a primeira etapa, um esquema simplificado do sistema envolvendo as duas uni-
dades formadoras de rede, seus controles internos e as resisténcias de linha envolvidas é
ilustrado na Figura 4.2. O conjunto do banco de baterias, o conversor CC-CC e o controle
sao simplificados como uma fonte tensao v,. Essa simplificacao pode ser implementada,
ja que ha um controle interno envolvido, que atua na tensao de saida de cada conversor,
mantendo-a em seu valor de referéncia.

Na Figura 4.2, v,, e v,, sao as fontes de tensao que representam a simplificagdo do
conjunto formado pelo banco de baterias, conversor e controle das unidades 1 e 2, respec-
tivamente. Na figura, R;; a resisténcia de linha da unidade 1; I3 a resisténcia de linha
da unidade 2; Vi, a tensao do barramento CC; K o coeficiente droop do conversor 1; Ky
o coeficiente do conversor 2; v, a tensdo de saida quando ha inclusdo do controle droop
para o conversor 1 e v, para o conversor 2.

Através do controle de nivel zero (controle interno), e pela simplificagao dos conversores

e controle acima descrita, assume-se algumas considerac¢oes conforme (4.2).

Vo, = Vpy = Uy
Ru=HR (12)
Rip = R, - AR,

Em que, R;; representa a resisténcia da linha de transmissao do conversor 1, Ry a

resisténcia da linha de transmissao do conversor 2, AR; a varia¢ao da resisténcia de linha

entre os conversores dados por (4.2).
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Figura 4.2 — Modelo simplificado do sistema CC; a) Apenas com controle de nivel zero;
b) Inclusao do controle droop.
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A variagao ARy, pode ser explicada devido a diferenca das resisténcias nas linhas de
transmissao dos conversores, existentes em sistemas reais. Além disso, cada unidade pode
ser representada por uma fonte de tensao v, de mesmo valor, j& que ambas as unidades
sao projetadas e controladas para terem os mesmos valores nominais.

O método propoe uma analise baseada nas poténcias de saida de cada conversor. A

poténcia de saida do conversor 1 é descrita em (4.3) e do conversor 2 em (4.4).

P, = i, (4.3)

P,, = Uyio, (4.4)

Em que, P, poténcia de saida e 7,, a corrente de saida da unidade 1; Enquanto que,
P,, e i,, sao as poténcia de saida e a corrente de saida da unidade 2, respectivamente.

Com as defini¢coes de poténcia acima, é possivel calcular a diferenca de poténcia de

salda (AP,) entre as unidades formadoras de rede, dada por (4.5)

APOZP01_PO2 — 1_<@) <U02_‘/bar) <@> (45)

P01 Vo1 Vo1 — ‘/bar RlZ
1
AP, = 1— — 4.6
AR (4.6)

Uma vez que ¢é possivel realizar o monitoramento em tempo real da variagao da potén-
cia de saida, a variacao da resisténcia da linha AR; pode ser determinada reformulando

(4.6) para (4.7), representando AR, em funcao da variagdo da poténcia de saida AP,.
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1
 1—-AP,

Na segunda etapa, quando o controle droop é ativado, uma simplificacao desse controle

AR (4.7)

¢ incluido, conforme apresentado na Figura 4.2. Nesse caso, o controle droop é represen-
tado por uma fonte de tensao controlada. Como as tensoes de saida dos conversores sao
desequilibradas, pela inclusao do controle droop, as tensoes de saida dos conversores serao

definidas por v, (4.8) para a unidade 1, e por v;, (4.9) para a unidade 2.

v = v, — Ky, (4.8)

01

V= 0y, — Koy, (4.9)

02

As correntes de saida por sua vez, podem ser definidas por (4.10) para unidade 1, e
(4.11) para unidade 2.

U/ - %ar
Gy = LT 4.10
1 Rll ( )
UI - ‘/bm‘
gy = 22— 4.11
= (4.11)

A poténcia de saida da unidade 1 é dada por (4.12), e da unidade 2 por (4.13).

Py = Uin (4.12)
Py = Ui, (4.13)

Substituindo (4.8) em (4.10), i, é reestruturada para manter a equagao em fungao da

tensao de saida v,,. Logo, obtém-se (4.14).

Z. o Uol - %ar
o1 —
K|+ Rj

Fazendo a mesma substitui¢do, mas para unidade 2 de (4.9) em (4.11), i, ficard em

(4.14)

fungao da tensao de saida v,,, obtendo-se (4.15).

. UOQ - %ar
loy = ———— 4.15
? K> + Ry ( )
Logo, pode-se definir a variagdo de poténcia nesta etapa como (4.16).
P, — P, "
AP, = o T _ g Unla (4.16)
Py, Ufylzm

Substituindo os valores de v, (4.8), v, (4.9), 4o, (4.14) € io, (4.15) em (4.16), e

02

eliminado os termos semelhantes, obtém se (4.17),
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(4.17)

APO —1_ (UOQ - ‘/bar> (Rll + K1>2 (UOQRIQ + KQ%CLT)

Vo, = Viar ) \ Rz + K> Vo, Bt + K1 Viar
Em que, K; e K5 sdo as constantes droop de mesmo valor, calculadas por (4.1) na
Secao 4.3.1, dos conversores 1 e 2, respectivamente; e Vj,, € a tensao do barramento CC.
Incluindo o controle de nivel zero, com a inclusao do controle primario proposto, pode-

se deduzir algumas defini¢des conforme mostrado em (4.18):

Vo, = Vpy = Vo
Ry =R

Rpp = R - AR, (4.18)
K=K

K, =K -AK

De acordo (4.18), as tensoes v,,, v,, podem ser aproximados para um valor v, pelo
controle interno das unidade; A constante droop K como valor da unidade 1 (K;), a
variacao da constante droop como AK, a constante de droop K5 como valor proposto de
droop adaptativo na unidade 2. A proposta para a unidade 2 como uma multiplicacdo do
valor convencional de droop e sua variacao, representa a variacao em relacao a primeira
unidade, presente devido a variagao da resisténcia de linha em sistemas reais. Nesse caso,
pode ocorrer variacoes, dependendo do valor correspondente da diferenca de resisténcia
de linha entre as unidades. Portanto, a variacdo de poténcia, dada por (4.17), pode ser

reescrita como (4.19).

(4.19)

AP_1_< R+ K >2<RlARwo+KAKVLM>

RIAR, + KAK Riv, + KV,
Finalmente, aproximando V. = v, em (4.19), uma vez que a variacdo de tensdo é

limitada pelo projeto de controle droop, (4.19) obtém-se (4.20).

B R+ K
RIAR, + KAK

AP, = 1 (4.20)

Como resultado, o calculo da variagdo da poténcia AP, de acordo com (4.20) nao
depende do valor da tensdo do barramento CC (Vjg,.). Assim, com as medigoes em tempo
real de AP,, o ajuste do coeficiente droop AK pode ser derivado com base na variagao de

poténcia em estado estacionario.

R+K  RAR

AR - K(1-AP) K

(4.21)

Uma vez que o objetivo é mitigar o desequilibrio de poténcia entre os conversores, AP,
é aproximado para zero. Assim, fazendo AP, = 0 em (4.21), o ajuste droop AK pode ser

expresso por (4.22).
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AK = 1+ (%) (1—AR) (4.22)

A representacao detalhada do controle droop adaptativo proposto é ilustrado no de-
talhe D na Figura 4.3. As poténcias de saida medidas de cada conversor, P,, e P,,, sao
processadas dentro de um filtro passa-baixa, com frequéncia de corte de 5 Hz, com ob-
jetivo de amortecer as oscilagoes de poténcia e atingir um valor em estado estacionario
estavel. Entao, (4.5) é utilizada para calcular a variacao entre as poténcias de saida en-
tre os conversores, (4.7) para calcular a variacdo entre as resisténcias de linha e (4.22) ¢é
utilizada para calcular a variacao da constante de controle droop, AK, visando eliminar
o desequilibrio de poténcia. Posteriormente, a corrente de saida é multiplicada pelo coe-
ficiente droop, que é ajustado dinamicamente em tempo real através do pardmetro AK.
Os detalhes A e B representam a camada de controle mais baixa (nivel zero), responsével
pela regulacao interna das malhas de corrente e tensao de cada conversor CC-CC utili-
zado para conectar os sistemas de armazenamento de energia a MCC. Gpp,,(s) e Gpri, ()
representam as fungoes de transferéncia dos controladores proporcionais integrais da ten-
sao e da corrente, respectivamente. G;4(s) representa a planta de corrente do indutor em

relagao a razao ciclica e G;(s) a planta de tensao em relagao a corrente do indutor.

Figura 4.3 — Diagrama de controle droop adaptativo.
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Fonte: A autora.

Essa secao apresentou a proposta droop adaptativo com base no controle convenci-
onal droop, mitigando o problema causado por esse controle e propondo uma solugao
para os desequilibrios de poténcia em microrredes CC. A seguir sera realizada analises

paramétricas para validacao do método proposto.
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4.4 Analise Paramétrica

O objetivo desta secao é investigar a resposta da MCC diante das variacoes para-
métricas. As variagoes paramétricas conduzidas visam identificar a eficicia do controle
droop adaptativo proposto, detalhado na secao anterior, quanto a variacao de AK para
diferentes valores de impedancia de linha, assim como a aproximacao feita para obtencao
da equagao de AK por (4.22).

4.4.1 Avaliacao do Ajuste da Variacao do Coeficiente Droop

A avaliagao do ajuste da variagdo da constante droop (AK') visa analisar a extensao
do ajuste quando, por simulagao, é imposta uma variacao da resisténcia de linha, dado
por AR;. E necessério realizar tal avaliacdo, uma vez que pela equacio de AK (4.22) ha
dependéncia desse pardmetro com o valor de AR; (4.7).

Na Figura 4.4, as curvas representam variacoes de poténcia AP,, expressas em valo-
res percentuais como em (4.23), realizadas via simulagido no software PSIM, englobando
apenas os dois conversores formadores e a carga. Além disso, como empregado na se¢ao
anterior, as variagoes de poténcia correspondem as mudancas na resisténcia da linha AR,
para diferentes fatores de ajuste droop, denotados como AK. O valor maximo AR; foi
estabelecido como 2, visando manter o controle primario estabelecido, ja que grandes
resisténcias de linha podem alterar a eficiéncia do controle [77]. Ja para AK, o limite
estabelecido também foi 2, para nao causar grandes afundamentos na tensdao do barra-
mento [34,78]. Assim:

AP, = PmPOIPoQ =1- AlRl (4.23)

Em termos gerais, as variacoes de AR, refletem na extensao em que a poténcia forne-
cida pelo conversor 2 se desvia daquela fornecida pelo conversor 1.

O simbolo +, na Figura 4.4, indica o ponto onde o desequilibrio de poténcia é total-
mente controlado, ou seja nao ha diferenca de poténcia entre os conversores. Quando K
= 0, o controle droop esta ausente, estando presente apenas os controles internos dos con-
versores. Nesse cenario, apenas com as resisténcias de linhas iguais, Rj; = Rpp, e AR, =1,
o compartilhamento de poténcia ideal é alcangado (AP, = 0).

Para AK =1, o controle droop esté ativo e ambos os sistemas de controle tém constante
droop iguais, logo K1 = Ky = K, e o valor de K pode ser definido conforme (4.1). O
compartilhamento preciso de energia, nesse caso, é alcancado quando AR; = 1, ou seja,
apenas quando as resisténcias de linha sao iguais, o que geralmente nao acontece em
sistemas reais. Quando AK < 1 ou AK > 1, o sistema opera de forma adaptativa.
Assim, a variacao de AR, define o valor de AK que proporcionard o melhor ajuste de

AK, permitindo o equilibrio de poténcia entre os conversores.
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Figura 4.4 — Avaliagao do ajuste de droop AK submetido a variacao paramétrica.
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Fonte: A autora.

Quando AR; < 1, o conversor 2 fornece mais poténcia que o conversor 1, resultando
em um AP, negativo. Por outro lado, quando AR; > 1, ocorre o oposto, produzindo
um AP positivo. Para valores de AR; > 1, a medida que a diferenca em AR; aumenta,
um AK menor é necessario para obter precisao no compartilhamento de poténcia. Logo,
para uma variacao de AR; = 1,25 é necessario um AK = 0,75, para AR, = 1,5, um
AK = 0,5, para AR, = 1,75, um AK = 0,25 e assim por diante. Por outro lado, quando
AR; < 1, a medida que AR; diminui, um AK maior é necessario para atingir o mesmo
objetivo. Assim para AR; = 0,75, é necessario um AK = 1,25, para AR, = 0,5, um
AK = 1,5 e assim por diante.

Considerando os resultados obtidos, conclui-se que é possivel utilizar a proposta de
controle droop adaptativo, para o equilibrio entre as poténcias dos conversores formadores
de rede para diferentes resisténcias de linhas. Logo, quando a diferenca da resisténcia de
linha é alta, uma menor variacdo do ajuste do coeficiente droop deve ser considerado
para o sistema, enquanto o oposto deve ser realizado quando a variagao da resisténcia é

pequena.
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4.4.2 Analise da Aproximacao da Equacao da Variacao do Co-

eficiente Droop

Esta andlise visa avaliar a congruéncia entre os calculos realizados na se¢ao anterior da
variacao do coeficiente droop e os resultados obtidos nas simulagoes realizadas. Com isso,
pretende-se definir se as aproximagoes realizadas em (4.20) sao suficientes para definir
o controle proposto. Na Figura 4.5, APgsy)s representa a variacao de poténcia obtida
a partir de simulagoes realizadas no software PSIM, APgapc representa a variacao de
poténcia obtida a partir de calculos usando (4.19), e APsaprox denota a variagdo de
poténcia obtida através da expressao simplificada por (4.20).

Na Figura 4.5, nota-se que com um aumento em AK, APgarc diverge rapidamente
de APsyp para valores de AR; < 0,8. Nas Figura 4.5a, Figura 4.5b, Figura 4.5c e Figura
4.5d nao ha diferenca entre as curvas de APcarc e APsyy. Jana Figura 4.5e, ha diferenca
para valores de AR; < 0,5, com valor entre APgyy, de 20%, para AR; = 0,25 e de valor
zero quando AR; = 0,5. Na Figura 4.5¢ o desvio é de 11,1% em AR; = 0,5 e igual a zero
para valores maiores que AR; = 0, 75.

A mesma analise anterior é realizada para APsprox em relacdo a APsry,. Nas ana-
lises, nao héa divergéncia relevante para valores de AK < 1,75, ocorrendo uma variagao
mais visivel na Figura 4.5f, em AR = 0,5. Nesse caso, APcarc exibe um desvio de 9%
comparado a APsry;. No entanto, para valores de AR; > 1, APsprox pode ser conside-
rado insignificante, aproximando-se efetivamente de zero a medida que AR, cresce.

Assim, APgarc diverge rapidamente de APsry; para valores de AR; < 0,8 em que
AK vale 1,5 e 1,75, mas mantém a equivaléncia entre a simulacdo e a equacgado para
os outros valores de AK. Enquanto que APjprox diverge de APsyy, de maneira mais
significativa para AK = 1,75 para valores de AR; < 1.

Comparando as duas analises de APcarc e APaprox para AK = 1,75, na Figura 4.5f,
o desvio para APgarc é de 11,1 %, enquanto que para AP prox ¢ de 9 %. Logo, pode-se
observar que a utilizagdo da equagao simplificada fornecida em (4.20) é uma abordagem
viavel para projetar controle droop adaptativo em uma ampla gama de coeficientes de
ajuste droop. Embora para pequenas variagoes de AR; para AK = 1,25, AK = 1,5 e
AK = 1,75 a aproximacao realizada pode ser comprometida.

A avaliagdo paramétrica mostra que o método proposto é adequado para abordar
disparidades incrementais na resisténcia de linha em microrredes CC e colabora para
aprovacao das aproximagoes feitas no desenvolvimento do controle. Consequentemente,
o método tem possibilidade de melhorar o compartilhamento de poténcia na presenca de

disparidades nas resisténcias de linha, normalmente observadas em sistemas CC.
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Figura 4.5 — Comparacao de diferentes formas de obtencao da variagdo do compartilha-
mento de poténcia para diferentes variagoes do coeficiente droop; a) K = 0;
b) AK =0,5;¢c) AK =1;d) AK =1,25;¢) AK =1,5; f) AK =1,75.
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Fonte: A autora.
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4.5 Resultados de Simulacoes Computacionais

Simulagdes utilizando o software PSIM foram realizadas para avaliar o método de
controle droop adaptativo. A MCC utilizada nos testes é representada na Figura 4.6.

Os diagramas de controle dos conversores da MCC sao descritos na Figura 4.7. A
Figura 4.7a representa o controle do primeiro conversor CC-CC bidirecional nao isolado,
e a Figura 4.7b, do segundo conversor bidirecional. A Figura 4.7c esboga o controle do
conversor buck. A geracao distribuida, controlada através do conversor boost, tem seu
controle detalhado na Figura 4.7d.

A Tabela 4.1 mostra os valores utilizados nas simulagoes. As simula¢ées envolvem a

avaliacao do desempenho do sistema para quatro cenarios distintos:

o Teste 1: o controle droop convencional é aplicado na MCC. O fluxo de energia,
a tensdao do barramento CC e o estado de carga do banco de baterias (SoC) sao

avaliados.

o Teste 2: o controle droop adaptativo proposto ¢ implementado no sistema. Os

mesmos parametros avaliados no Teste 1 sao examinados.

» Teste 3: diferentes condig¢oes de estado de carga inicial sao avaliadas para as mesmas

configuragoes de fluxo de poténcia empregadas nos testes anteriores sao aplicadas.

o Teste 4: o controle adaptativo droop proposto é desativado intencionalmente du-
rante o teste, emulando assim um cenario de perda de comunicacao dentro da MCC.
Consequentemente, o sistema é forcado a voltar a operar sob controle droop conven-

cional.

Nos testes de simulagao a seguir, P,, e P,, representam a poténcia de saida dos con-
versores CC-CC bidirecionais 1 e 2, respectivamente. Py4 e P, sao a poténcia de saida
da geragao distribuida (GD) e poténcia da carga, respectivamente. Vi, é a tensao do
barramento CC. O estado de carga de cada sistema de armazenamento de energia (SAE)
é dado por SoC e SoCy, respectivamente. Inicialmente, o conversor 1 é conectado ao bar-
ramento CC e a carga é ajustada para 40% de sua poténcia nominal. Posteriormente, em
t =0,5 s, o conversor 2 é conectado ao barramento CC, neste instante é apresentado um
alto valor de transitério que pode ser reduzido utilizando outras formas de implementacao
na simulagdo, que esta fora do escopo do trabalho. Em ¢t = 1,2 s, a carga é aumentada
para 80% de sua poténcia nominal, sendo novamente reduzida apenas em t = 1,7 s. A

GD comega a fornecer poténcia para o barramento CC em t = 2 s.
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Figura 4.7 — Diagramas de controle dos conversores no PSIM; a) Controle conversor bidi-
recional 1; b) Controle conversor bidirecional 2; ¢) Controle conversor buck;
d) Controle conversor boost.
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Tabela 4.1 — Parametros para as simulacoes do controle droop adaptativo.

Especificagao Simbolo Valor

Parametros da microrrede CC

Tensao nominal do barramento CC Viar 400 V
Poténcia da carga P. 2 kW
Poténcia nominal da GD Py 2 kW
Conversores bidirecionais 1 e 2
Capacitor Cy 330 pF
Indutor Ly 6,7 mH
Resisténcia de linha 1 Ry 4,275 Q
Resisténcia de linha 2 Ry 6,43 €2
Induténcia de linha 1 L; 1 uH
Indutancia de linha 2 Lj» 1 uH
Corrente de sailda nominal iy 5A
Poténcia de saida nominal P, 2 kW
Frequéncia de chaveamento fow 15 kHz
Parametros de controle
Controle de corrente - ganho proporcional  k,;, 0,0290
Controle de corrente - ganho integral ks, 33,5
Controle de tensao - ganho proporcional  k,, 0,1644
Controle de tensao - ganho integral Eiv, 44,8392
Coeficiente droop K 4 Q)

Fonte: A autora.

4.5.1 Teste 1

No Teste 1, conforme detalhado na Figura 4.8, uma variacao de 50% na resisténcia
da linha (AR;) foi adicionada & linha de transmissdo do conversor 2. Na Figura 4.8a,
inicialmente, apenas o controle de nivel zero é ativado dentro do sistema até t = 0,8 s.
Nesse caso, AP,, que representa o desvio de poténcia causado pela diferenca da resisténcia
de linha, é medido como 33%. Quando o controle droop é introduzido (nesse caso nao
ha controle adaptativo proposto) o valor de AK = 1. O desequilibrio de poténcia AP,
medido é de 20% nessa etapa, em ¢ = 1 s. Quando hé variacao da carga em t = 1,2 s, o
desequilibrio AP, permanece constante. Portanto, o controle droop convencional mitiga
o desequilibrio de poténcia. Porém nao fornece um compartilhamento ideal.

A tensao do barramento CC, mostrada na Figura 4.8b, é controlada por um coeficiente
droop constante (K), mantendo-a dentro da faixa 380-420 V. Apéds a habilitagdo do con-
trole droop, a carga opera a 40% de sua capacidade nominal de poténcia. Neste cenario, a

tensdo opera préximo a 390 V, aproximando-se do seu limite inferior (380 V). Em ¢ = 1,2
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s, a carga aumenta, fazendo com que a tensao caia ainda mais aproximando do valor
minimo. A tensao do barramento CC retorna para 390 V a medida que a carga volta ao
seu valor inicial. Quando a geracao distribuida (GD) fornece energia ao barramento CC,
a tensao aproxima-se gradualmente do seu valor maximo de 420 V. O evento transitorio
mais significativo observado durante este periodo da ativacao do controle droop ocorre
em t = 2 s, quando a tensao atinge um afundamento aproximado de 2,5%. Esse evento
corresponde ao momento em que a GD é conectada a MCC e deve ser ajustado poste-
riormente para que nao ocorra o transitorio. Na entrada do controle do controle droop,
ocorre um afundamento de 0,4% em t = 0,8 s. Para o aumento da carga em t = 0,8 s, 0
afundamento é de 1,71% e para o retorno da carga para o seu valor inicial, em ¢t = 1,7 s,
o sobressinal é de 1,84%. Tais valores sao considerados valores razodveis para a variacao
da tensao da barramento CC.

A avaliagao do estado de carga (SoC) é ilustrado na Figura 4.8c. Inicialmente, o SoC é
definido como 80% para ambos os SAEs. Como os SAEs fornecem poténcia para a carga,
0os SAE estao trabalhando na descarga, resultando em uma tendéncia decrescente nas
curvas SoC. Em resposta as mudancas na carga, as curvas apresentam desvios a medida
que se ajustam para fornecer mais ou menos energia, em resposta as demandas da carga
local. Quando a DG esta ativa, as unidades SAEs comecam a carregar. Inicialmente,
a diferenca entre dos SoCs é de 0,45%, atingindo um desvio méximo de 4% devido a

diferenca no tempo de entrada de cada SAE na MCC.

Figura 4.8 — Teste 1 - Controle convencional droop; a) Fluxo de Poténcia; b) Tensao do
barramento CC; ¢) Estado de carga dos bancos de baterias.
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Figura 4.8 — Teste 1 - Controle convencional droop; a) Fluxo de Poténcia; b) Tensao do
barramento CC; ¢) Estado de carga dos bancos de baterias.
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4.5.2 Teste 2

No Teste 2, é investigado o comportamento do sistema quando o controle droop adap-
tativo proposto é introduzido, conforme mostrado na Figura 4.9. Nesse caso, o valor de
AK # 1. Inicialmente, a MCC opera sem controle droop e a variacao na resisténcia da
linha (AR;) ¢ determinada usando (4.7). Em t = 0,8 s, o controle droop ¢é ativado e o
mesmo desequilibrio de poténcia AP, de 20% é medido. Em ¢t = 1 s, 0 método proposto
é ativado com o ajuste de AK, com medi¢oes em estado estaciondrio, conforme (4.22).
O compartilhamento de poténcia é alcancado com sucesso, resultando na eliminacao do
desequilibrio de poténcia, a partir de t = 1 s, de acordo com a Figura 4.9a. Mesmo com
a variagdo da carga e com a introducao da GD na MCC, o controle adaptativo ainda
prevalece operacional.

A tensao do barramento CC (Vj,,), para o Teste 2, é ilustrada na Figura 4.9b. As
variacoes de tensao até o acionamento do controle proposto se mantém iguais. No entanto,
quando o sistema faz a transicdo do controle droop para o controle adaptativo proposto,
ha um sobressinal de 0,4%. Assim, apds a ativacdo do esquema de controle proposto,
a tensao varia de 390 V para 391,5 V, permanecendo dentro dos limites impostos pelo

controle droop convencional.

Figura 4.9 — Teste 2 - Controle droop adaptativo; a) Fluxo de Poténcia; b) Tensao do
barramento CC; ¢) Estado de carga dos bancos de baterias.
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Figura 4.9 — Teste 2 - Controle droop adaptativo; a) Fluxo de Poténcia; b) Tensao do
barramento CC; ¢) Estado de carga dos bancos de baterias.
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Durante a simulacao, quando o controle droop adaptativo esta ativo, a tensdao do
barramento CC flutua em relagao ao droop convencional, como mostrado na Figura 4.8b.
Assim, no controle do Teste 1, em t = 1,5 s, o valor de Vj,. = 379,2 V', enquanto, que no
Teste 2, com a ativacao do controle proposto, a tensao V., = 380,7 V no mesmo instante,
0 mesmo ocorre nos proximos instantes.

O comportamento do estado de carga (SoC) para o Teste 2, mostrado na Figura 4.9¢c,
se diferencia em relagao ao Teste 1 (Figura 4.8¢), jd que o desvio entre as curvas se torna
menor mesmo com a diferenga do tempo de entrada do conversor 2. O desvio observado
¢ em torno de £2% ao longo da simulacao sob o controle proposto. Por exemplo, em
t = 1,7 s, na Figura 4.8¢, o desvio entre as curvas era de aproximadamente 3,5%. J4 na
Figura 4.9¢, para o mesmo instante, a variacao é de 2,3% . Logo, é possivel verificar a
manuten¢ao do desvio das curvas de SoC entre os SAEs, com a incorporacao do método

de controle droop adaptativo.

4.5.3 Teste 3

Para o Teste 3, a Figura 4.10 mostra o comportamento do sistema quando SoCs
iniciais diferentes sdo aplicados aos SAEs na MCC. O SoC é definido como 80% e SoC5 é
ajustado para 70%. As curvas de poténcia se mantém inalteradas, equilibrando a diferenca
de poténcia dos conversores 1 e 2, mesmo sob variacao de carga e entrada da GD. Isso
ocorre uma vez que, o controle depende apenas da medicao da diferenca de poténcia entre
os conversores, quando o sistema estd operando com o controle de nivel zero. A curva
da tensdao do barramento CC (Vj,,), para o Teste 3 (Figura 4.10b), apresenta o mesmo
comportamento apresentado no Teste 2, permanecendo dentro dos limites calculados e
apresentando as mesmas variagoes de tensao.

Os SoCs, para o Teste 3, apresentam um desvio maior do que o apresentado nos testes
anteriores, ja que inicialmente foram setados para terem valores diferentes. Além disso,
também apresentam a diferenca adicional causada pela diferenca de tempo na entrada
dos conversores. Essa diferenca entre as curvas de SoC é £11% ao longo do periodo
de operacao do controle droop adaptativo. Ademais, o comportamento de mudanca nas
variagoes de carga e com a entrada da GD também se mantém neste teste. Logo, o

mecanismo de controle droop adaptativo nao altera o estado de carga dos SAEs.



4.5. RESULTADOS DE SIMULACOES COMPUTACIONAIS 87

Figura 4.10 — Teste 3 - Controle droop adaptativo com estados de carga iniciais diferentes;
a) Fluxo de Poténcia; b) Tensao do barramento CC; ¢) Estado de carga dos
bancos de baterias.
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Figura 4.10 — Teste 3 - Controle droop adaptativo com estados de carga iniciais diferentes;
a) Fluxo de Poténcia; b) Tensao do barramento CC; ¢) Estado de carga dos
bancos de baterias.
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Fonte: A autora.

4.5.4 Teste 4

Finalmente, no Teste 4, representado pela Figura 4.11, o mecanismo adaptativo pro-
posto para de operar em ¢t = 1,5 s sob uma carga de 80%, e retoma a operacao em t = 2, 1
s, emulando um evento de perda de comunicacio. A medida que as camadas de controle
interno e a camada primaria composta pelo droop convencional permanecem ativas para
ambos os conversores, o sistema reverte a operagao para o controle droop convencional,
quando a perda de comunicacao é provocada, conforme ilustrado na Figura 4.11a.

Consequentemente, verifica-se que mesmo no caso de uma remocao abrupta do controle
adaptativo, a tensao do barramento CC (Figura 4.11b) continuard a aderir aos valores
calculados anteriormente sob o controle droop. A robustez do sistema é certificada quando
o controle adaptativo é reinstaurado em t = 2,1 s, em que o equilibrio de poténcia é

novamente certificado.
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Figura 4.11 — Teste 4 - Controle droop adaptativo com simulacao perda da comunicacao;
a) Fluxo de Poténcia; b) Tensao do barramento CC; ¢) Estado de carga dos
bancos de baterias.
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Figura 4.11 — Teste 4 - Controle droop adaptativo com simulacao da perda da comuni-
cagao; a) Fluxo de Poténcia; b) Tensdo do barramento CC; ¢) Estado de
carga dos bancos de baterias.
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Fonte: A autora.

Além disso, durante o estado transitério causado pela introducao da GD no sistema,
o controle elimina os desvios no compartilhamento de poténcia. Esse comportamento é
atribuido ao fato AR; ter sido calculado anteriormente, quando apenas o controle interno
(nivel zero) estava ativo. O pardmetro AR, calculado, conforme (4.7), é salvo para uso
quando necessario. Em esséncia, no caso de perda de comunicacao, o controle pode
ser prontamente restaurado devido ao coeficiente de ajuste droop ter sido previamente
calculado.

Com base nestes resultados preliminares, pode-se concluir que a técnica proposta me-
lhorou significativamente o desempenho do gerenciamento da MCC. Como consequéncia,
o desvio de poténcia é eliminado, a variacao de tensao ¢ mantida nos niveis de projeto e o

desvio entre as curvas SoC é mantido gragas ao compartilhamento de poténcia alcancado.

4.6 Consideracoes Finais

Nesse capitulo, foram apresentados os objetivos e as defini¢oes do controle adaptativo

proposto, tendo como base o controle droop convencional. Através da medi¢ao da poténcia
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de saida de cada conversor, foi possivel calcular a diferenga na resisténcia da linha de
transmissao dos conversores formadores de rede. Esse cédlculo é realizado quando apenas
o controle interno (nivel zero) estd atuando na microrrede CC. Em seguida, o valor da
variacao do coeficiente droop é determinado. Quando o controle adaptativo é ativado, o
compartilhamento de poténcia é alcancado.

As andlises paramétricas comprovaram a eficacia do controle proposto para lidar com
as variagoes incrementais da resisténcia de linha, em que o ajuste do coeficiente droop é
alterado conforme a variacao da resisténcia de linha. Além disso as aproximagoes feitas
para obter a equacao do calculo do ajuste do coeficiente droop, sao eficazes para valores
de variacao de impedancia de linha maiores que 0,4, os valores menores exigem um ajuste
maior da variacdo do coeficiente droop, que pode levar a grandes quedas de tensao no
sistema, que nao é levado em consideragao na aproximagao realizada.

Nas simulagoes conduzidas, as comprovacoes preliminares foram estabelecidas. A téc-
nica de controle melhorou o compartilhamento de poténcia entre os conversores formadores
de rede sob variagoes de carga, variacao dos estados de carga diferentes entre os bancos
de baterias, além da perda de comunicacao entre os conversores. A variacao de tensao foi
mantida nos niveis de projeto, assim como, o desvio do estado de carga (SoC), gracas ao
compartilhamento de poténcia alcangado.

Portanto, o controle droop adaptativo proposto tem potencial para melhorar o com-
partilhamento de poténcia em regime estacionario, na presenca de disparidades nas resis-
téncias de linha, normalmente observadas em microrredes CC. As vantagens do método
incluem a estimativa em tempo real da poténcia de saida dos conversores, manutencao
do desvio entre as curvas do estado de carga dos bancos de bateria e menor nimero de
variaveis na linha de comunicacdo. Mas incorre de algumas desvantagens como: a neces-
sidade de uma linha de comunicagao para a troca de informacoes entre os conversores,
a vantagem do plug-and-play visto no controle droop é parcialmente perdido, ja que, o
sistema pode operar com o controle convencional, mas exige uma investigacao quando trés
ou mais unidades sao incrementadas, além disso, exige-se maior processamento de dados
uma vez que o calculo do coeficiente de ajuste droop é necessario. Assim, em trabalhos
futuros uma investigacao detalhada para resolver esses problemas deve ser realizada.

No préximo capitulo, serdao apresentados os testes utilizando o controller hardware-
in-the-loop (C-HIL). A estrutura utilizada para os testes serd detalhada e os métodos de

controle estudados nesta dissertagao serao validados.
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CAPITULO 5

Testes no controller
hardware-in-the-loop(C-HIL)

5.1 Introducao

Nesta se¢ao, sao apresentados os resultados dos testes realizados no controller hardware-
in-the-loop (C-HIL). Os testes realizados no C-HIL sdo simulagoes em tempo real que
aceleram o processo de desenvolvimento. Nesse ambiente, o sistema pode ser modelado
como se fosse um sistema real, permitindo a realizacdo de testes em condigoes extre-
mas que seriam dificeis de executar [79]. O controle por impedéancia virtual e o droop
adaptativo, estudados nesta dissertacao serao implementados com base nas simulacoes
computacionais exibidas nos capitulos 3 e 4, respectivamente.

No controle por impedancia virtual, conforme discutido no Capitulo 3, o objetivo é
amortecer as oscila¢oes dindmicas em regime transitério, aumentando a confiabilidade da
microrrede CC. As quatro estratégias estudadas no Capitulo 3 (S1, S2, S3 e S4) serao
validadas entre si. As vantagens e desvantagens dos métodos serao comprovadas por meio
de testes, utilizando os melhores resultados das simulagoes computacionais, além de testes
adicionais para ilustrar a eficicia das estratégias.

No controle droop adaptativo, a proposta é melhorar o compartilhamento de poténcia
entre as unidades formadoras de rede. O célculo droop adaptativo, proposto no Capitulo
4, sera validado com base nas simulagoes computacionais, utilizando a medi¢gdo em tempo
real da poténcia de saida de cada conversor.

Na Secao 5.2, sera apresentada a estrutura utilizada para os testes e os esquemas de
controle de cada abordagem estudada. Na Secao 5.3, serao apresentados os resultados
obtidos com a imposicao do controle por impedancia virtual ao sistema. A comparacao
com os melhores resultados das quatro estratégias estudadas no Capitulo 3 (S1, S2, S3
e S4) sera realizada, considerando testes de variacdo de carga e variagdo na tensao de
referéncia. Na Secao 5.4, serdo apresentados os resultados do controle droop adaptativo,

incluindo a mudanca da poténcia nominal da microrrede CC, testes de variacao de carga
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e perda de comunicacao entre os controles dos conversores. Por fim, na Secao 5.5, as

consideracoe finais serao apresentadas.

5.2 Estrutura Utilizada nos Testes

A microrrede CC (MCC) estudada é composta por dois conversores bidirecionais CC-
CC, que atuam como os conversores formadores de rede. A carga CC é alimentada por um
conversor buck, enquanto a geracao distribuida (GD) opera utilizando um conversor boost.
Cada componente da microrrede possui seu préprio sistema de controle, conforme discu-
tido no Capitulo 2. A estrutura MCC ¢ ilustrada na parte A da Figura 5.1, implementada
no schematic editor do Thyphoon HIL 404.

Figura 5.1 — Diagrama do controle por impedancia virtual

4 Barramento CC-CC

l Conversor bidirecional CC-CC 1 l . chave de ilhamento
inha

{k W oo =
oxc \ﬁ

Conversor AC-DC  Rede convencional

Z linha2 — %
TNIW—

Conversor CC-CC Carga
(Buck)

- - A
o

Conversor CC-CC  Geragdo distribuida
(Boost)

@T YPHOON HIL 404

YVouvVovlovle vl wlz v Vi

((B)TI DSP F28379D A
N

i SAI ? SBl‘ SAZ 1 SBZ

p
Controle nivel zero (conversor bidirecional CC-CC 1)

G IU G BI
Ply b(S) PIi ,,(s)
Controlador PI y Controlador PI S Al

.
Vi Vimp1

T

S J
i_"7<__> Zimpi(s) Vs
s - . )
Controle nivel zero (conversor bidirecional CC-CC 2) s
Controle I, M B2
l?lV(fl. Gl’lvb(s) GI’Iib(S) SAZ
primario Vip? T, Controlador PI . Controlador PI
T, Vo2 iy
N \ )
i_7<__> Zimpi(s)
02
\—
\_ J

Fonte: A autora.
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No detalhe B da Figura 5.1, é ilustrado o controle por impedancia virtual estudado
no Capitulo 3, embarcado no DSP TMS F28379D, da Texas Instruments, e integrado ao
C-HIL através de uma placa de interface. O detalhe B1 representa a camada de controle
mais baixa (nivel zero), responsivel pela regulagao interna das malhas de corrente e
tensao de cada conversor CC-CC utilizado para conectar o SAE na MCC. As fungoes de
transferéncia dos controladores proporcionais integrais de tensao de saida dos conversores
(Gpry,(s)) e corrente (Gppy,(s)) foram definidas na Segao 2.3.2 do Capitulo 2 e suas
funcoes definidas por (2.34) e (2.31), respectivamente. A camada primdria indica onde
estao localizados os controles a serem comparados, rotulados como B2, em que, Z;,,(s)
representa onde cada uma das quatro estratégias serao implementadas. A descricao dos
controles foram apresentados na Sec¢ao 3.3 no Capitulo 3.

Para o controle droop adaptativo, a parte B esta detalhada na Figura 5.2. Em B1,
representa-se a camada de controle mais baixa (nivel zero), responséavel pela regulagao
interna das malhas de corrente e tensao de cada conversor CC-CC utilizado para conectar
os SAEs a MCC. A camada priméria indica a localizagao do controle proposto, em B2, que
usa o controle convencional droop. Em B3, realiza-se o calculo da variacao da resisténcia

de linha, e em B4 ajusta-se o coeficiente droop.

Figura 5.2 — Diagrama do controle droop adaptativo
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Fonte: A autora.

A configuracao da MCC estudada foi replicada utilizando o Typhoon HIL 40/ para

modelagem do sistema. Simultaneamente, o sistema de controle foi implementado em um
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Digital Signal Processor (DSP) TI TMS LAUNCHXL-F28379D. A integragao entre ambos
os dispositivos foi facilitada através de uma interface HIL TI Launchpad, constituindo a
plataforma C-HIL apresentada na Figura 5.3. Os resultados foram obtidos a partir de

osciloscopios (com valores ajustados) e HIL SCADA.

Figura 5.3 — Estrutura de testes com o C-HIL.
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Fonte: A autora.

As seguir serao apresentados os resultados para cada um dos controles estudados nesta

dissertacao.

5.3 Resultados com Controle por Impedancia Virtual

Nesta secao, tém-se o objetivo de apresentar os resultados utilizando o controller
hardaware-in-the-loop (C-HIL), com base nas simulagdes computacionais obtidos no Ca-
pitulo 3.

Nesta secao, os melhores resultados obtidos nas simulagoes computacionais serao tes-
tados sob uma nova variacao da poténcia da carga aumentando dos 80% das simulacoes
computacionais para 90%. Essa variacao maior da poténcia verificard o comportamento
das estratégias mediante a variagoes maiores da poténcia. Os valores de poténcia nominal
dos elementos da MCC, dos controladores proporcionais integrais do controle interno e o
coeficiente droop utilizado nos testes estao expressos na Tabela 5.1.

Os melhores resultados obtidos seguiram uma sequéncia de testes utilizando o software
de simulagao PSIM. S2, S3 e S4 foram comparados com S1 para diversas frequéncias de
corte do filtro passa-baixa, bem como diferentes valores de L,. A Tabela 5.2 ilustra os

valores que serao utilizados nos testes a seguir.
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o Teste 1: aplica-se variacoes de carga de 20% a 90% nas quatro estratégias e é

realizada a comparacao.

o Teste 2: A variacao de carga anterior é mantida e os valores empregados nas estra-

tégias S3 e S4 sao modificados.

o Teste 3: Um desvio de-20 V a 40 V é imposto na tensao de referéncia dos conversores

formadores de rede para comparar o desempenho das quatro implementacgoes.

o Teste 4: A variacdo do Teste 3 é mantida e os valores empregados nas estratégias

S3 e S4 sao modificados.

Tabela 5.1 — Parametros para os testes no C-HIL para controle por impedancia virtual

Especificacao Simbolo

Valor

Parametros da microrrede CC

Tensdo nominal do barramento CC Viar
Poténcia da carga P.
Poténcia nominal da GD Py

400 V
2 kW
2 kW

Conversores bidirecionais 1 e 2

Capacitor Cy
Indutor Ly
Resisténcia de linha 1 R;
Resisténcia de linha 2 Ry
Induténcia de linha 1 L
Indutancia de linha 2 L
Corrente de saida nominal .

Poténcia de saida nominal P,
Frequéncia de chaveamento fow

330 pF
6,7 mH
4,275 Q)
6,43 Q2
1 uH

1 pH
5A

2 kW
15 kHz

Parametros de controle

Controle de corrente - ganho proporcional  k,;,
Controle de corrente - ganho integral Kis,
Controle de tensao - ganho proporcional £,
Controle de tensao - ganho integral Eiv,

Coeficiente droop K

0,0290
33,5
0,1644
44,8392
40

Fonte: A autora.

Para o Teste 1, os resultados sao ilustrados na Figura 5.4. Uma variacao de carga

é aplicada aos Sistemas S1, S2, S3 e S4 e o comportamento da tensdao do barramento

¢ analisado na Figura 5.4a. Inicialmente, todos os sistemas estao sob carga de 20% da
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poténcia nominal. Entao, em ¢, a carga atinge 90% da poténcia nominal, voltando para
a poténcia inicial em t5. A variacdo da tensdo do barramento em regime transitorio e o
amortecimento das estratégias em relagao ao sistema S1 sdo expressos para os instantes ¢,
e ty na Tabela 5.3. O maior amortecimento é para S4, com amortecimento de 1,39% em
relacdo a S1. No entanto, quando comparado em valores percentuais, a diferenca entre
os sistemas S2 e S3 com S4 é descrita conforme Tabela 5.4. Embora S4 tenha o melhor

amortecimento, S3 e S2 nao apresentam grande diferenga percentual em relacao a S4.

Tabela 5.2 — Parametros das estratégias dos testes realizados no controle por impedancia

virtual.

Teste Sistema  w, L,
S2 20 Hz -
Teste 1 S3 10 Hz 2 mH
S4 10 Hz &8 mH
S2 20 Hz -
Teste 2 S3 10 Hz 100 mH
S4 10 Hz 100 mH
S2 20 Hz -
Teste 3 S3 30 Hz 2 mH
S4 30 Hz 8 mH
S2 20 Hz -
Teste 4 S3 30 Hz 60 mH
S4 30 Hz 60 mH

Fonte: A Autora.

Tabela 5.3 — Resultados da tensao do barramento CC em regime transitorio.

Estratégia Vie (t1) Amortecimento (¢) Vier (t2) Amortecimento (t2)
S1 3883 V - 1234V -

S2 392,6 V 1,11% 420,2 V 0,76%

S3 3932V 1,25% 4189V 1,07%

S4 393,717V 1,39% 4175V 1,39%

Fonte: A Autora.

Tabela 5.4 — Amortecimento das estratégias S2 e S3 em relacao a S4.

Estratégia t;

to

52
S3

0.27% 0,67%
0,14% 0,32%

Fonte: A Autora.
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Na Figura 5.4b, sao ilustradas as curvas de poténcia de saida apenas para o sistema
S4. As curvas de poténcia para S2, S3 e S4 nao foram incluidas nos resultados, pois o
objetivo é demonstrar as variagoes de poténcia durante o teste em andlise. J& as analises
dos amortecimentos em regime transitorio sao melhor observadas nas curvas de tensao do

barramento CC, conforme mostrado na Figura 5.4a.

Figura 5.4 — Teste 1 - Comparagdo dos sistemas sob variacao de carga; a) Tensao do
barramento CC; b) Fluxo de Poténcia.

(a)

Tek Stop : [ [ 1 |

31V ......

390,5 V-

: : —
13.5 V/div 40.0ms 25.0kS/s S
13.5 V/div 13.5 V/div 10k points S00mY
(b)
Tek Stop_ [ |
1000 W—
D
t, t,
150w .
i Variagdo da Carga N
I . 1
@ 500 Wiy 200ms 5.00kS/s 7
& 500 Widiv 10k points 500mY

Fonte: A autora.

Assim, conforme a Figura 5.4b, inicialmente, a poténcia de carga (P,) é definida como
20% da poténcia nominal, e os conversores 1 (FP,) e 2 (P,y) fornecem poténcia para o
carga, de forma desequilibrada, de modo que o conversor 1 fornece 250 W, e o conversor

2 fornece 150 W. Logo, o conversor 1 fornece mais poténcia que o conversor 2. Em to,



5.8. RESULTADOS COM CONTROLE POR IMPEDANCIA VIRTUAL 99

quando a carga aumenta para 90%, o mesmo desequilibrio é observado, com conversor 1
fornecendo uma poténcia de 1100 W e conversor 2 uma poténcia de 700 W. A carga passa
operar de volta com seu valor nominal a partir de t5. Portanto, pode-se observar a variacao
da carga adotada no Teste 1, em que a forma de compartilhamento é desequilibrada entre
as unidades.

Para o Teste 2, os resultados sao ilustrados na Figura 5.5, nesse caso, considera-se a
mesma variagdo de carga, mas os indutores de S3 e S4 sdo alterados conforme os valores
apresentados na Tabela 5.2. Os valores de S3 e S4 escolhidos demonstram como o sistema
se comporta quando o valor de indutor virtual é alterado. O valor de L, de 100 mH
foi o valor escolhido como o valor limite para preservar a estabilidade do sistema geral.
Com o novo valor de indutor virtual adotado, em ¢;, S1 tem valor de 388,07 V, S2 de
392,66 V, S3 de 385,19 V, e S4 de 402,11 V. Logo, S3 passa a apresentar um sobressinal em
relagdo a S1, em regime transitério, deixando de amortecer as oscilagoes, como demostrado
no Teste 1 (Figura 5.4a). O sobressinal observado ¢ de cerca de 0,7% em relacdo a
S1. Para S4, embora, o amortecimento continue ativo, apresenta um amortecimento de
3,62% em relacao a S1, mas oscilacoes significativas passam a ocorrer, o que pode causar
instabilidade no sistema. Em ¢, quando ha diminuicao da carga, o mesmo sobressinal
visualizado para estratégia S3, em t;, é também observado nesse instante. Para S4, em
to, hé presenca das oscilagoes significativas visualizadas no instante anterior (t1). Logo,
quando um valor de indutor virtual de valor significativo é utilizado, neste caso o valor
limite estabelecido é de 100 mH, o amortecimento das oscila¢oes transitérias pode nao

ocorrer, ou até mesmo levar o sistema a instabilidade.

Figura 5.5 — Teste 2 - Comparacao de sistemas sob variagao de carga com modificacao
dos valores de indutancia virtual de S3 e S4.
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Fonte: A autora.
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A variagdo na tensao de referéncia das unidades formadoras da rede, mantendo uma
carga constante de 90%, ¢ aplicada ao sistema conforme mostrado nas Figura 5.6 e Figura
5.7. A tensao de referéncia passa de 420 V para 380 V, em t;, enquanto o oposto ocorre
em t9, quando a tensao passa novamente a ter o valor inicial de 420 V. Na Figura 5.6a, a
maior variacao ¢ observada em S1, com 345,3 V, enquanto a menor é em S4, com 347,55
V, resultando em uma diminuicao de 0,65% para S4 em relacao a S1. As variagoes neste
teste sao menores se comparados aos valores obtidos nos Teste 1 e Teste 2. Portanto, uma
ampliacdo ap0s ty € estabelecido na Figura 5.6b com objetivo de ampliar a visualizagao do
resultado obtido. O amortecimento de S4 em relacao a S1, neste instante t9, ¢ de 0,38%,
para S3, é de 0,26%, e para S2 é 0,18%.

O comportamento das poténcias de saida para o sistema S4, para o teste da variacao da
tensao de referéncia, com os mesmos parametros utilizados na Figura 5.6a sao ilustradas
na Figura 5.6c. Em P,; (poténcia de saida do conversor 1), um sobressinal, em t;, de
6,14% é observado, enquanto para P, (poténcia de saida do conversor 2), é 5,33%. No
instante o, 0 sobressinal de P,; é de 7,08%, enquanto para P,; apresenta a mesma variacao
anterior. Logo, as poténcias apresentam sobressinal quando a tensao de referéncia varia,
no entanto, nao apresentam valores elevados. A poténcia de carga P., por ser constante

(90% da poténcia nominal), nao é ilustrada na figura.

Figura 5.6 — Teste 3 - Comparagao dos sistemas sob variagao de tensao de referéncia; a)
Tensao do barramento CC; b) Tensdo do barramento CC com ampliagao
apoés ta ¢) Fluxo de Poténcia.
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Figura 5.6 — Teste 3 - Comparagao dos sistemas sob variagao de tensao de referéncia; a)
Tensdao do barramento CC; b) Tensdo do barramento CC com ampliagio
apoés ta ¢) Fluxo de Poténcia.
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Fonte: A autora.

Na Figura 5.7a, ilustra o comportamento da tensao do barramento CC, para o Teste
4. Neste teste os valores dos indutores virtuais (L,) de S3 e S4 foram alterados de forma
a ilustrar o comportamento da tensdao do barramento CC, quando valores grandes L,
passam a ser adotados no sistema, nesse caso adotou-se o valor de 60 mH que foi o valor
limite para preservar a estabilidade do sistema geral. Assim como visualizado no teste
de variagao da carga na Figura 5.5, em t;, S3 apresenta uma sobressinal em relagao a
S1 de 0,52%, e S4 apesar de amortecer as oscilacoes, apresenta transitérios considerdveis
que pode levar a instabilidade do sistema. Em t,, conforme ilustrado na Figura 5.7b, é

possivel visualizar as curvas da tensao do barramento. Nessa etapa, S3 continua a ter
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um sobressinal percentual de 0,49%), e S4 passa a nao amortecer na proporc¢ao visualizada
nos testes anteriores, apresentando um amortecimento de 0,06% nesta etapa, e S2 passa a
apresentar o melhor amortecimento com valor de 0,17%. Logo, quando o valor de indutor
virtual se torna grande pode levar o sistemas a operar de forma oposta aquela pretendida

como pode ser observado para S3, ou apresentar menor amortecimento como S4.

Figura 5.7 — Teste 4 - Comparagao de sistemas com variagdo de tensao de referéncia; a)
Tensdo do barramento CC; b) Tensao do barramento CC com amplia¢ao
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Fonte: A autora.

Portanto, a partir dos resultados, pode-se afirmar que no controle por impedancia
virtual, o sistema S4 é a melhor estratégia para reduzir oscilagoes da tensao no barramento
CC, assim como visto nas simulagoes computagoes do Capitulo 3. S4 que emprega no

ramo direto a constante droop em cascata com o filtro de primeira ordem, seguido pela
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subtracao do ramo paralelo composto por um filtro passa-baixas de primeira ordem e o
elemento dindmico L,. A razdo de S4 ser considerado a melhor opcao, é que o indutor
virtual atua como um elemento inercial, evitando mudancas abruptas na corrente de saida
de cada unidade formadora, o que impacta na tensdao do barramento CC. Além disso, S4
pode exercer um efeito neutralizador na indutancia de linha, resultando em no melhor
amortecimento para o sistema geral.

S3 é segunda melhor estratégia para amortecer as oscilagoes do sistema, embora, caso
ocorra algum erro no projeto do indutor virtual, como apresentado nas Figuras 5.5 € 5.7, o
sistema, passa a operar de forma oposta a pretendida, o que nao ocorre para o sistema 5S4
e S2. Embora, S4 passa a ter grandes oscilagoes ou até mesmo diminuir o amortecimento,
S4 ainda continua mantendo o objetivo. Logo, quando o objetivo é facilitar o projeto,
com intuito de diminuir as oscilagoes transitérias, sem empregar um elemento dinamico,
como o L,, o melhor sistema é o S2. S2 permite amortecer as oscilagoes e nao depende
do ajuste do indutor virtual.

Portanto, o controle por impedancia virtual atua como um controle descentralizado,
oferecendo melhor estabilidade e confiabilidade para a microrrede CC. Na proxima secao

serao apresentados os resultados obtidos nos testes utilizando o controle droop adaptativo.

5.4 Resultados com Controle Droop Adaptativo

Uma poténcia maior da MCC ¢ imposta para os testes do controle droop adaptativo
utilizando o controller hardware-in-the-loop, com objetivo de manter uma poténcia sufici-
ente para implementacao experimental em laboratorio definida para a submissao de um
artigo, o que nao altera as andlises anteriores realizadas. Os novos valores dos controles
internos e poténcia nominal dos elementos da MCC sao fornecidos na tabela 5.5. Os
mesmos passos descritos no Capitulo 2, para o projeto dos controladores, e no Capitulo
4, para o coeficiente droop sao realizados.

A seguir estao listados os testes que serao realizados:

o Teste 1: o controle de droop convencional é aplicado a microrrede CC, o fluxo de
poténcia, tensdo do barramento CC e estado de carga (SoC) do banco de baterias

s&do examinados.

o Teste 2: O controle droop adaptativo proposto é incorporado ao sistema. A avaliacao

de desempenho envolve a andlise dos mesmos parametros do Teste 1.

o Teste 3: Durante o teste, o controle droop adaptativo é desativado deliberadamente,
simulando um cendrio de perda de comunicagdo dentro da microrrede CC. Como
resultado, o sistema ¢é obrigado a voltar a operar sob controle droop convencional,

avaliando assim a robustez do controle proposto.
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Tabela 5.5 — Parametros para os testes no C-HIL para controle droop adaptativo.

Especificacao Simbolo  Valor

Parametros da microrrede CC

Tensao nominal do barramento CC Viar 400 V
Poténcia da carga P. 6 kW
Poténcia nominal GD Py 6 kW
Conversores bidirecionais 1 e 2
Capacitor Ch 330 pF
Indutor Ly 6,7 mH
Resisténcia de linha 1 Rj 1,2 Q
Resisténcia de linha 2 Ry 2,4 Q)
Indutancia de linha 1 Ly 1 uH
Indutancia de linha 2 L 1 uH
Corrente de saida nominal . 12,5 A
Poténcia de saida nominal P, 6 kW
Frequéncia de chaveamento fsw 15 kHz
Parametros de controle
Controle de corrente - ganho proporcional £, 0,0290 €2
Controle de corrente - ganho integral K, 33,5
Controle de tensao - ganho proporcional &, 0,2108
Controle de tensao - ganho integral Kin, 51,8
Coeficiente droop K 20

Fonte: A autora.

Nos testes subsequentes, P,, e P,, denotam a poténcia de saida dos conversores CC-
CC bidirecionais, chamados de conversores 1 e 2. Da mesma forma, P,y ¢ P, representam
a poténcia de saida da geragdo distribuida (GD), e poténcia da carga, respectivamente.
A tensao do barramento CC é indicada por V... O estado de carga de cada sistema de
armazenamento de energia (SAE) é especificado como SoC; (com SoC inicial de 80%) e
SoCy (com SoC inicial de 85%).

No Teste 1, o controle droop é ativado no sistema a partir de ¢, na Figura 5.8. Na
Figura 5.8a, inicialmente, apenas o conversor 1 (P,;) fornece poténcia para carga (P.).
Em ¢;, o conversor 2 (P,3) é conectado ao barramento, e ambos os conversores passam a
compartilhar poténcia, de forma desequilibrada. Nesse instante, os sistemas de armaze-
namento de energia estao trabalhando no modo de descarga. O conversor 1 fornece mais
poténcia a carga que o conversor 2, devido a diferenca de resisténcia de linha inerente ao
sistema, considerada uma variacdo AR; = 2, que é uma diferenca elevada em sistemas

reais. Quando o controle de droop é aplicado ao sistema, neste caso, K = 2 () para ambos
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os conversores formadores de rede, ha uma melhoria no compartilhamento de poténcia.
Porém, o compartilhamento de poténcia ainda é desequilibrado. A diferenca de poténcia
(AP,) quando apenas o controle nivel zero estd presente é de aproximadamente 58%, en-
quanto, com a ativacio do controle droop, o valor é de 33%. Com a variacao da carga, de
t3 para t4, o desequilibrio no compartilhamento de poténciam ainda prevalece. A geracao
distribuida (GD) fornece poténcia a MCC, a partir de ¢, fazendo com que (P,;) e (P,2)
tenham valor negativo a medida que as unidades de SAEs comecam a carregar.

A tensao do barramento CC, conforme ilustrado na Figura 5.8b, o controle de nivel
zero (de tg & ty) sempre opera préximo ao nivel de 400 V, mas apresenta transitérios. Em
t1, o valor da sobressinal é de 5,06%. Quando o controle droop esta ativo no sistema, a
tensao do barramento opera na faixa de 375-425 V, conforme projeto do controle droop
para a poténcia atual utilizada nos testes. A medida que a poténcia da carga aumenta,
a tensao diminui, atingindo um valor minimo de 380 V. O maior sobressinal é de 6,02%
em t5, devido a conexdao do GD a MCC. Ha também incidéncia de sobressinal, em ¢, de
aproximadamente 4,4%.

O estado de carga (SoC) das baterias ¢ ilustrado na Figura 5.8c. Como as unidades
atuam como formadoras da rede, inicialmente, ambas estao descarregando, resultando
numa inclinagdo descendente na curva do estado de carga. SoC5 permanece com o valor
inicial até ser conectado com o sistema em t;. A entrada de controle de droop nao impacta
nas curvas SoC em t,, embora, as curvas mudem de inclinacdo nas variacoes de carga e
quando a GD opera no sistema. FEssas variagoes ocorrem nos instantes t3, t4 e t5. Em
t3, a carga aumenta e, por isso, as curvas se tornam ainda mais descendentes pela maior
necessidade de poténcia, voltando para a inclinacao anterior ¢4 quando a carga volta para

o valor inicial. Em t5, a GD fornece poténcia para a carga e carrega as unidades SAEs.

Figura 5.8 — Teste 1 - Controle droop convencional; a) Fluxo de poténcia; b) Tensao do
barramento CC; ¢) Estado de carga dos bancos de baterias.
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Figura 5.8 — Teste 1 - Controle droop convencional; a) Fluxo de poténcia; b) Tensao do
barramento CC; ¢) Estado de carga dos bancos de baterias.
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Fonte: A autora.

No Teste 2, apresentado na Figura 5.9, o controle droop adaptativo proposto é ativado
a partir de t3. Neste caso, AK varia adaptativamente de acordo com (4.22), j4 que
essa equagao depende da variagdo na resisténcia da linha (AR;), que pode ser calculado
online a partir de (4.7). Pode-se observar na Figura 5.8b, que a partir da ativagao do
controle proposto, em t3, o equilibrio de poténcia é alcancado, logo AP, ~ 0. Mesmo sob
variagdo de carga (t4 a t5), e com a entrada da GD (), o compartilhamento entre as
unidades é preciso, uma vez que, o desequilibrio de poténcia é determinado pela variacao
da resisténcia da linha.

Na Figura 5.9b, a tensdo do barramento CC (Vj,,), para o Teste 2, é analisada. Sob o

controle proposto, a tensao do barramento, entre t4 e t5, é de 382,5 V. Enquanto, no Teste
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1 anterior (Figura 5.8b), no periodo equivalente (t3 a t4), o valor é de 380 V, indicando
uma variacao de 4,38%, em contraste dos 5% do Teste 1, em relacao a tensao de referéncia
de 400 V.

O estado das cargas dos bancos de baterias (Figura 5.9¢), para o Teste 2, apresenta
o mesmo comportamento explicado anteriormente. Inicialmente, os SAEs estao descarre-
gando, por isso as curvas sao descendentes. As alteragdes nas curvas ocorrem nas variagoes
da carga (t4 e t5) e quando a GD ¢é conectada ao sistema (¢5). A diferenca entre as curvas
dos SoCs sob o controle proposto é menor do que aquela apresenta pela Figura 5.8c. Logo,
para o Teste 1, em t5, a diferenca entre as curvas é de 14,68% tendo como referéncia o

SoC;. Enquanto neste teste, em tg, essa variacao ¢ de 8,36%.

Figura 5.9 — Teste 2 - Controle droop adaptativo; a) Fluxo de poténcia; b) Tensao do
barramento CC; ¢) Estado de carga dos bancos de baterias.
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Figura 5.9 — Teste 2 - Controle droop adaptativo; a) Fluxo de poténcia; b) Tensao do
barramento CC; ¢) Estado de carga dos bancos de baterias.
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Fonte: A autora.

No Teste 3, representado na Figura 5.10, uma falha de comunicacao é introduzida no
sistema de t5 a tg. Durante esse periodo, o sistema opera sob controle droop convencional.
Mesmo com variagao da poténcia na carga (P.) e com a conexao da GD ao sistema, o con-
trole atinge o compartilhamento de poténcia entre as unidades. A tensao do barramento
CC (Figura 5.10b), durante o periodo de perda de comunicacao, esta sob controle droop,
permanecendo dentro dos limites calculados. Além disso, as curvas do estado de cargas
das baterias, sofrem um desvio maior quando a perda de comunicagao esta presente, e
volta a ser menor quando o controle proposto volta a atuar. Portanto, pode-se observar a
robustez da estratégia proposta, quando o controle volta a atuar quando solicitado. Isso se
deve ao fato de que, uma vez calculado A R; no controle nivel zero, o valor é armazenado,
e o ajuste de droop pode ser realizado.

A partir dos resultados dessa secao é possivel validar a proposta de droop adaptativo.
Observou-se a melhora no compartilhamento de poténcia em regime estacionario, na pre-
senga de uma grande variagao de resisténcia linha (considerada igual AR; = 2), entre as
unidades formadoras de rede, sob uma poténcia nominal maior (poténcia nominal de 6
kW). Além disso, a tensdo é mantida sempre nos limites previstos no projeto. O desvio
dos SoCs das unidades também sao reduzidos, conforme as simulagoes computacionais

realizadas no Capitulo 4.
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Figura 5.10 — Teste 3 - Controle droop adaptativo com simulagao da perda de comuni-
cagdo; a) Fluxo de poténcia; b) Tensao do barramento CC; ¢) Estado de

carga dos bancos de baterias.
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5.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados resultados obtidos no controller hardware-in-the-
loop para os controles por impedancia virtual e droop adaptativo. Os testes realizados no
C-HIL sao simulagoes em tempo real que aceleram o processo de desenvolvimento. Nesse
ambiente, o sistema pode ser modelado como se fosse um sistema real, permitindo a reali-
zagao de testes em condigdes extremas que seriam dificeis de executar em sistemas fisicos
reais. Nos testes utilizando o controle por impedancia virtual, o objetivo é amortecer as
oscilagbes transitérias da tensdo do barramento CC, sendo utilizando os sistemas S1, S2,
S3 e S4. Comparando S1 e S4, hd um melhor amortecimento na tensdo do barramento
CC, tanto nos testes de variagdo da carga quanto nos testes de variacdo da tensdao de
referéncia. Embora, quando submetido a testes com altos valores de indutor virtual, a
eficacia do controle foi comprometida, ja que grandes oscilagoes e diminui¢cao do amorte-
cimento foram apresentadas em S4, o que poderia levar a instabilidade do sistema geral.
O segundo melhor controle foi o S3, que emprega em seu ramo direto a constante droop
em cascata com o filtro de primeira ordem, seguido pela soma do ramo paralelo composto
por um filtro passa-baixas de primeira ordem e o elemento dinamico L,. Quando subme-
tido a testes com valor do indutor virtual projetado corretamente, o amortecimento foi
estabelecido, embora nos testes com valor de indutor virtual alto, essa estratégia passa
a nao amortecer as oscilagoes transitorias, evidencia-se, assim, vantagens para S2, que
utiliza um filtro passa-baixas de primeira ordem em cascata com a constante droop. O S2
apresentou amortecimento em todos os testes realizados. Além disso, essa implementacao
tem a vantagem da nao necessidade do projeto do indutor virtual, embora, apresente
menor amortecimento em relacao a S3 e S4, em condigoes que os valores dos indutores
virtuais estao bem projetados.

Ja para os testes utilizando o controle droop adaptativo, a eficadcia do uso dos céalcu-
los desenvolvidos foram validados através da analise do fluxo de poténcia, da tensao do
barramento CC e com as curvas do estado de carga das baterias. Quando o controle pro-
posto é ativo na microrrede, o compartilhamento de poténcia é alcancado, além de manter
a tensao do barramento CC nos limites pré-calculados. O desvio das curvas de estado
de carga se tornam menores do que aquele apresentado no controle droop convencional.
Como mencionado, o método proposto apresenta como desvantagens como: a necessidade
de uma linha de comunicac¢ado para a troca de informacoes entre os conversores, a vanta-
gem do plug-and-play visto no controle droop é parcialmente perdido, ja que, o sistema
pode operar com o controle convencional, mas exige uma investigacao quando trés ou mais
unidades sao incrementadas, além disso, exige-se maior processamento de dados uma vez
que o calculo do coeficiente de ajuste droop é necessario. Assim, em trabalhos futuros
uma investigacao detalhada para resolver esses problemas deve ser realizada.

As duas estratégias localizadas no controle primario, cumprem com as suas propostas

iniciais, e contribui no avango das técnicas de controle em microrredes CC.
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CAPITULO

Conclusao

Esta dissertacao de mestrado apresentou o estudos de dois controles empregados em
microrredes CC que podem auxiliar no desenvolvimento cientifico para essas estruturas.
Sao eles: o controle por impedancia virtual e droop adaptativo. Os controles fazem parte
de uma camada priméria de controle, nivel acima da camada nivel zero que é a de controles
internos.

O estudo do controle por impedancia virtual demostrou as técnicas utilizados para
obtencao dos parametros utilizadas nesse controle como a frequéncia de corte do filtro
passa-baixas de primeira ordem, assim como os métodos para se obter o valor do elemento
dindmico, como o indutor virtual, que pode ser aplicados as microrredes CC. Além disso,
a comparacao entre quatro principais estratégias demonstrou como cada técnica pode
ser aplicada a depender do objetivo pretendido, a fim de melhorar o amortecimento das
oscilagoes transitorias na tensao do barramento CC. Logo, se o objetivo é melhorar o
amortecimento em qualquer circunstancia adversa, opta-se pela estratégia que engloba
o uso de filtro passa-baixas e a subtracao do ramo contendo o elemento dinamico. Por
outro lado, a segunda melhor opcao ¢ a estratégia que soma o ramo que contém o elemento
dindmico. Porém, essa estratégia possa operar de forma diferente a pretendida quando,
por alguma incidéncia, o valor do elemento dindmico for alterado para valores altos.
Assim, S2 é aplicado quando a simplicidade é preferida, sendo necessario projetar apenas
a frequéncia de corte do filtro passa-baixas.

No estudo do controle droop adaptativo proposto, foi demostrado que a técnica melhora
o compartilhamento de poténcia em regime estacionario para os conversores formadores
de rede. A metodologia apresenta vantagens em relagdo a outras técnicas adaptativas
apresentadas na literatura, como a estimativa em tempo real da poténcia do saida dos
conversores, manutencao do desvio entre as curvas de estado de carga do banco de baterias
e menor nimero de variaveis na linha de comunicacao. Entretanto, incorre de algumas des-
vantagens como: a necessidade de uma linha de comunicagao para a troca de informacgoes
entre os conversores, a vantagem do plug-and-play visto no controle droop ¢é parcialmente

perdido, ja que, o sistema pode operar com o controle convencional, mas exige uma in-
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vestigacdo quando trés ou mais unidades sdo incrementadas, além disso, exige-se maior
processamento de dados uma vez que o calculo do coeficiente de ajuste droop é necessario.
Assim, em trabalhos futuros uma investigacao detalhada para resolver esses problemas
deve ser realizada.

Logo, a partir dos resultados obtidos, pode-se destacar as contribui¢oes desta disser-
tagao relacionadas a comparacao das estratégias utilizadas no controle por impedancia
virtual. Pelo que foi identificado nao ha uma comparacao detalhada realizada na litera-
tura. Os testes paramétricos e analise em malha fechadas deram énfase em como escolher
a faixa de valores de indutor virtual que podem ser utilizados, o que é pouco discutido
na literatura. Além disso no controle droop adaptativo proposto, demostrou-se uma boa
opcao para melhorar o compartilhamento de poténcia, diferenciando-se da literatura pelo
uso da variacao da poténcia de saida para ajuste do coeficiente de droop.

Com o estudo feito nesta dissertagio, espera-se contribuir para o avango das estratégias
de controle de microrredes CC, promovendo a integragao de sistemas elétricos distribuidos
no sistema elétrico convencional. Apds a andlise detalhada das estratégias de controle por
impedéancia virtual e droop adaptativo para MCCs, fica evidente os beneficios significativos
em termos de eficiéncia, estabilidade e integracao de sistemas de energia distribuida. Além
disso, os resultados obtidos tanto em simulacoes quanto em testes praticos, utilizando a
metodologia C-HIL, confirmam a viabilidade e eficacia dessas abordagens, ressaltando seu

potencial para aprimorar a operacao de microrredes CC em ambientes reais.

6.1 Propostas de Trabalhos Futuros

Para continuacao dos estudos desta dissertacao, em trabalhos futuros, sao propostas
algumas investigacoes.

No controle por impedancia virtual:
o Estudar outras estratégias de controle que incorporam o capacitor virtual;
e Outros métodos de definicao dos valores dos elementos dindmicos;

o Analises de estabilidade integrada com todas as unidades de sistemas de armazena-

mento de energia;
o Analise da distribuicao de poténcia para cargas nao lineares;
o Implementar e analisar niveis hierarquicos superiores de controle.
No controle droop adaptativo:

« a metodologia pode ser redesenhada para priorizar o desequilibrio dos estados de
carga entre bancos de baterias, ao invés do desvio de poténcia, o que tende a pre-

servar o ciclo de vida do sistema de armazenamento de energia;
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o Analise da distribuicao de poténcia para cargas nao lineares;

« Formulagao pode ser expandida para mais conversores em paralelo na microrrede,

visando capacidades plug-and-play e resultados experimentais;
o Implementar e analisar niveis hierarquicos superiores de controle;

o Estudos para redes de comunicacao esparsa via teoria de grafos.

6.2 Producao Bibliografica

Os estudos realizados nesta dissertacao em colaboracao com o Ntcleo de Pesquisa em
Eletronica de Poténcia (NUPEP), da Universidade Federal de Uberlandia e o Laboratério
de Eletronica de Poténcia (LEPO) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP)

foram publicados em periédico e conferéncia nacional, como listado abaixo:

1 SILVEIRA, J. P. C. et al. Power management with BMS to modified interlin-
king converter topology in hybrid AC/DC microgrid. Energy Reports, v. 9, p.
1743-1765, 2023.

2 MOURA, B. C. et al. Adaptive Droop Control to Reduce Steady-State Power Im-
balances in DC Microgrids. 2023 IEEE 8th Southern Power Electrones Conference
and 17th Brazilian Power Electronics Conference (SPEC/COBEP). Anais...IEEE,
26 nov. 2023. Disponivel em:<https://iecexplore.ieee.org/document /10408419 />
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APENDICE

Modelo de Projeto de Controladores
Proporcionais Integrais por Resposta

em Frequéncia

Neste apéndice, serao detalhados os passos seguidos para o projeto dos controladores
proporcionais integrais (PIs) utilizados nos controles do conversor bidirecional CC-CC néo
isolado, do conversor CC-CC buck e do conversor CC-CC boost, conforme apresentado
no Capitulo 2, e definido em [57], utilizando o software MATLAB.

A.1 Controle Interno de Corrente

Os passos a seguir, descrevem o projeto do controlador proporcional integral (PI) de
corrente que tem o objetivo de regular a corrente do indutor do conversor.

O angulo de compensacao da corrente (¢;) é dado por:

0; = 180° — £Gig(we) — MF; (A.1)

em que, ZG;q(we;) € Angulo da planta de corrente (relaciona a corrente do indutor com a
razao ciclica) na frequéncia de cruzamento (w,;), em em malha aberta, e MF é margem
de fase desejada na frequéncia de cruzamento w,;.

A frequéncia cruzamento é definida como 1 década abaixo da frequéncia de chavea-
mento do conversor. A margem de fase é escolhida para alcancar estabilidade e baixo
sobressinal.

A fungao de transferéncia do controlador PI de corrente (PI;) é definido em (A.2).

- Kpis+ Ky
B s

PIi(s) (A.2)

Em que, K, é ganho proporcional para o controlador de corrente calculado como,
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Kpi = {\/1 - <tii >1< u)C)Q X |Gid(wci)|}l (A.3)

em que, |Gi(we)| € magnitude da planta de corrente Giq(s) em we;, € t; é o tempo de

integragao do controlador dado por (A.4).

1
ty=———— (A4)
wei X tan(y;)
Usando (A.3) e (A.4), é possivel calcular o ganho K;; segundo (A.5),
K.
K, = (A5)

A.2 Controle Externo de Tensao

Este controle tem por objetivo controle da tensao de saida do conversor. A andlise
similar ao controle empregado para o controle de corrente pode ser desenvolvido aqui.

Pode-se entender o controle anterior de corrente como um sistema em malha fechada

MCJ%'(S).

. sz(S)PL(S)
Megi(s) = T Gu(s)PL(5) (A.6)

A planta a ser considerada sera a cascata da planta em malha fechada de corrente

M_.f;(s) com a planta de tensao G.;(s) em relagao a corrente do indutor, dada por Gy (s).

Gua(s) = Mepi(5)Gi(s) (A.7)

Logo, o angulo de compensagao da tensao ¢, é dado por:

0o = 180° — £Gpa(wey) — MF, (A.8)

em que, ZGy,(we) € ngulo da planta da planta em cascata em malha aberta, e M F, é
margem de fase desejada na frequéncia de cruzamento we,,.

A frequéncia cruzamento é definida como 1 década abaixo da frequéncia de cruzamento,
da malha de corrente. A margem de fase é definida, assim como, na malha de corrente.

O controlador PI de tensdo pode ser definido por (A.9).

KUS+KiU

PIL,(s) = —2 (A.9)

S

As equacoes para o ganho proporcional K,,, do tempo de integracao ¢;, e, o ganho

integral K, para o controlador de tensao podem ser descritas de forma similar as equagoes
(A.3), (A4) e (A5).
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