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Resumo

Esta dissertação de mestrado investiga o crescente destaque das microrredes elétri-

cas de corrente contínua (CC) em relação às redes convencionais de corrente alternada

(CA), enfatizando a eliminação das perdas de conversão CA/CC e a flexibilidade dessas

estruturas. Identificam-se desafios como padronização, normatização e questões técnicas

relacionadas ao gerenciamento, controle, proteção e integração de tecnologias, incluindo

sistemas de armazenamento de energia (SAE) e geração distribuída (GD). A pesquisa foca

em duas abordagens principais de controle: impedância virtual e droop adaptativo. A pri-

meira abordagem visa melhorar a estabilidade, reduzindo oscilações dinâmicas na tensão

do barramento CC, com a avaliação de quatro estratégias diferentes. Análises paramétri-

cas demonstram a faixa de valores aplicáveis no projeto de elementos específicos, como

filtro passa-baixas e indutor virtual usados nessas estratégias. A estabilidade do sistema

é validada através do mapeamento de polos e zeros, assim como, pela tabela de Routh-

Hurwitz. Simulações e testes no controller hardware-in-the-loop (C-HIL) são realizados

para identificar a estratégia com melhor desempenho, beneficiando a microrrede CC. O

controle droop adaptativo proposto visa corrigir desequilíbrios no compartilhamento de

potência entre conversores formadores de rede. Análises paramétricas confirmam as equa-

ções utilizadas no controle proposto. Simulações e testes utilizando o C-HIL comprovam

a eficácia do método, além de contribuir para manter o desvio entre os estados de carga

dos SAEs. Os resultados destacam a eficácia dessas estratégias de controle, demonstrando

seu potencial para aprimorar as microrredes CC e integrar sistemas elétricos distribuídos

de forma mais eficiente ao sistema convencional.

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

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



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 ilustrações

Figura 1.1 – Capacidade mundial de geração de energia a partir de fontes de energia

renováveis. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

Figura 2.1 – Estrutura da microrrede CC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

Figura 2.2 – Modelo elétrico Rint simplificado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

Figura 2.3 – Curva Característica da tensão de saída da bateria versus SoC; a)

Carga; b) Descarga. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

Figura 2.4 – Conversor CC-CC bidirecional não isolado. . . . . . . . . . . . . . . . . 12

Figura 2.5 – Diagrama de controle dos conversores bidirecionais CC-CC não 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 compensação; b)

Malha externa de tensão com compensação. . . . . . . . . . . . . . . . 17

Figura 2.7 – Conversor CC-CC boost. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

Figura 2.8 – Diagrama de controle do conversor boost utilizado para o controle da

geração distribuída. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

Figura 2.9 – Diagrama de Bode da malha de corrente do controle da geração distri-

buída. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 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 compensação; b) Malha externa de tensão com com-

pensação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

Figura 3.1 – Implementação dos controles por impedância virtual; a) Sistema 1 (S1);

b) Sistema 2 (S2); c) Sistema 3 (S3); d) Sistema 4 (S4). . . . . . . . . . 29

Figura 3.2 – Definição do controle droop. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

Figura 3.3 – Diagramas de bode da avaliação paramétrica; a) S2; b) S3; c) S4. . . . 32

Figura 3.3 – Diagramas de bode da avaliação paramétrica; a) S2; b) S3; c) S4. . . . 33

Figura 3.4 – Diagrama de blocos do controle por impedância virtual. . . . . . . . . 34

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



Figura 3.6 – Mapeamento de polos e zeros para variação da frequência de corte ωc;

a) S2; b) S3; c) S4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

Figura 3.6 – Mapeamento de polos e zeros para variação da frequência de corte ωc;

a) S2; b) S3; c) S4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

Figura 3.7 – Mapeamento de polos e zeros com variação do indutor virtual; a) S3;

b) S4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

Figura 3.8 – Resultados da tabela de Routh-Hurwitz para o coefficientes de S3; a)

brh23; b) crh23 c) drh13. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

Figura 3.8 – Resultados da tabela de Routh-Hurwitz para o coefficientes de S3; a)

brh23; b) crh23 c) drh13. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

Figura 3.9 – Resultados da tabela de Routh-Hurwitz para o coefficientes de S4; a)

crh24; b) drh14 c) erh04. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

Figura 3.9 – Resultados da tabela de Routh-Hurwitz para o coefficientes de S4; a)

crh24; b) drh14 c) erh04. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

Figura 3.10–Circuito de implementação da microrrede CC no PSIM. . . . . . . . . . 48

Figura 3.11–Diagramas de controles no PSIM com implementação da estratégia S1

para variação na potencia da carga; a) Controle conversor bidirecional

1; b) Controle conversor bidirecional 2; c) Controle conversor buck. . . 50

Figura 3.12–Diagramas de controles no PSIM com implementação da estratégia S1

para variação na tensão de referência; a) Controle conversor bidirecional

1; b) Controle conversor bidirecional 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

Figura 3.13–Simulação de S2 versus S1; a) Variação da potência da carga; b) Vari-

ação da tensão de referência. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

Figura 3.13–Simulação de S2 versus S1; a) Variação da potência da carga; b) Vari-

ação da tensão de referência. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

Figura 3.14–Simulação de S3 versus S1 para variação na potência da carga; a) ωc

10 Hz; b) ωc 20 Hz; c) ωc 30 Hz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

Figura 3.14–Simulação de S3 versus S1 para variação na potência da carga; a) ωc

10 Hz; b) ωc 20 Hz; c) ωc 30 Hz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

Figura 3.15–Simulação de S3 versus S1 para variação da tensão de referência; a) ωc

10 Hz; b) ωc 20 Hz; c) ωc 30 Hz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

Figura 3.15–Simulação de S3 versus S1 para variação da tensão de referência; a) ωc

10 Hz; b) ωc 20 Hz; c) ωc 30 Hz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

Figura 3.16–Melhores resultados de S3 versus S1; a) variação da potência da carga;

b) variação da tensão de referência. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

Figura 3.16–Melhores resultados de S3 versus S1; a) variação da potência da carga;

b) variação da tensão de referência. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

Figura 3.17–Simulação de S4 versus S1 para variação da potência da carga; a) ωc

10 Hz; b) ωc 20 Hz; c) ωc 30 Hz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59



Figura 3.17–Simulação de S4 versus S1 para variação na potência da carga; a) ωc

10 Hz; b) ωc 20 Hz; c) ωc 30 Hz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

Figura 3.18–Simulação de S4 versus S1 para variação da tensão de referência; a) ωc

10 Hz; b) ωc 20 Hz; c) ωc 30 Hz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

Figura 3.18–Simulação de S4 versus S1 para variação da tensão de referência; a) ωc

10 Hz; b) ωc 20 Hz; c) ωc 30 Hz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

Figura 3.19–Melhores resultados de S4 versus S1; a) Variação da potência da carga;

b) Variação da tensão de referência. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

Figura 3.20–Comparação das estratégias; a) Variação da potência da carga; b) Va-

riação da tensão de referência. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

Figura 4.1 – Estrutura da microrrede CC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

Figura 4.2 – Modelo simplificado do sistema CC; a) Apenas com controle de nível

zero; b) Inclusão do controle droop. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

Figura 4.3 – Diagrama de controle droop adaptativo. . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

Figura 4.4 – Avaliação do ajuste de droop ∆K submetido à variação paramétrica. . 75

Figura 4.5 – Comparação de diferentes formas de obtenção da variação do compar-

tilhamento de potência para diferentes variações do coeficiente droop;

a) K = 0; b) ∆K = 0, 5; c) ∆K = 1; d) ∆K = 1, 25; e) ∆K = 1, 5; f)

∆K = 1, 75. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

Figura 4.6 – Circuito de implementação da microrrede CC no PSIM. . . . . . . . . . 79

Figura 4.7 – Diagramas de controle dos conversores no PSIM; a) Controle conver-

sor bidirecional 1; b) Controle conversor bidirecional 2; c) Controle

conversor buck; d) Controle conversor boost. . . . . . . . . . . . . . . . 80

Figura 4.8 – Teste 1 - Controle convencional droop; a) Fluxo de Potência; b) Tensão

do barramento CC; c) Estado de carga dos bancos de baterias. . . . . . 82

Figura 4.8 – Teste 1 - Controle convencional droop; a) Fluxo de Potência; b) Tensão

do barramento CC; c) Estado de carga dos bancos de baterias. . . . . . 83

Figura 4.9 – Teste 2 - Controle droop adaptativo; a) Fluxo de Potência; b) Tensão

do barramento CC; c) Estado de carga dos bancos de baterias. . . . . . 84

Figura 4.9 – Teste 2 - Controle droop adaptativo; a) Fluxo de Potência; b) Tensão

do barramento CC; c) Estado de carga dos bancos de baterias. . . . . . 85

Figura 4.10–Teste 3 - Controle droop adaptativo com estados de carga iniciais dife-

rentes; a) Fluxo de Potência; b) Tensão do barramento CC; c) Estado

de carga dos bancos de baterias. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

Figura 4.10–Teste 3 - Controle droop adaptativo com estados de carga iniciais dife-

rentes; a) Fluxo de Potência; b) Tensão do barramento CC; c) Estado

de carga dos bancos de baterias. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88



Figura 4.11–Teste 4 - Controle droop adaptativo com simulação perda da comuni-

cação; a) Fluxo de Potência; b) Tensão do barramento CC; c) Estado

de carga dos bancos de baterias. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

Figura 4.11–Teste 4 - Controle droop adaptativo com simulação da perda da comu-

nicação; a) Fluxo de Potência; b) Tensão do barramento CC; c) Estado

de carga dos bancos de baterias. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

Figura 5.1 – Diagrama do controle por impedância virtual . . . . . . . . . . . . . . 93

Figura 5.2 – Diagrama do controle droop adaptativo . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

Figura 5.3 – Estrutura de testes com o C-HIL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

Figura 5.4 – Teste 1 - Comparação dos sistemas sob variação de carga; a) Tensão

do barramento CC; b) Fluxo de Potência. . . . . . . . . . . . . . . . . 98

Figura 5.5 – Teste 2 - Comparação de sistemas sob variação de carga com modifica-

ção dos valores de indutância virtual de S3 e S4. . . . . . . . . . . . . . 99

Figura 5.6 – Teste 3 - Comparação dos sistemas sob variação de tensão de referên-

cia; a) Tensão do barramento CC; b) Tensão do barramento CC com

ampliação após t2 c) Fluxo de Potência. . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

Figura 5.6 – Teste 3 - Comparação dos sistemas sob variação de tensão de referên-

cia; a) Tensão do barramento CC; b) Tensão do barramento CC com

ampliação após t2 c) Fluxo de Potência. . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

Figura 5.7 – Teste 4 - Comparação de sistemas com variação de tensão de referên-

cia; a) Tensão do barramento CC; b) Tensão do barramento CC com

ampliação após t2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

Figura 5.8 – Teste 1 - Controle droop convencional; a) Fluxo de potência; b) Tensão

do barramento CC; c) Estado de carga dos bancos de baterias. . . . . . 105

Figura 5.8 – Teste 1 - Controle droop convencional; a) Fluxo de potência; b) Tensão

do barramento CC; c) Estado de carga dos bancos de baterias. . . . . . 106

Figura 5.9 – Teste 2 - Controle droop adaptativo; a) Fluxo de potência; b) Tensão

do barramento CC; c) Estado de carga dos bancos de baterias. . . . . . 107

Figura 5.9 – Teste 2 - Controle droop adaptativo; a) Fluxo de potência; b) Tensão

do barramento CC; c) Estado de carga dos bancos de baterias. . . . . . 108

Figura 5.10–Teste 3 - Controle droop adaptativo com simulação da perda de comu-

nicação; a) Fluxo de potência; b) Tensão do barramento CC; c) Estado

de carga dos bancos de baterias. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109



Lista de tabelas

Tabela 2.1 – Parâmetros da célula de bateria. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

Tabela 2.2 – Parâmetros de projeto dos conversores CC-CC bidirecionais 1 e 2. . . . 13

Tabela 2.3 – Parâmetros dos controladores. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

Tabela 2.4 – Parâmetros de projeto do conversor boost. . . . . . . . . . . . . . . . . 19

Tabela 2.5 – Parâmetros de projeto do conversor buck. . . . . . . . . . . . . . . . . 21

Tabela 3.1 – Tabela de Routh-Hurwitz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

Tabela 3.2 – Parâmetros para as simulações do controle por impedância virtual. . . 47

Tabela 4.1 – Parâmetros para as simulações do controle droop adaptativo. . . . . . . 81

Tabela 5.1 – Parâmetros para os testes no C-HIL para controle por impedância virtual 96

Tabela 5.2 – Parâmetros das estratégias dos testes realizados no controle por impe-

dância virtual. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

Tabela 5.3 – Resultados da tensão do barramento CC em regime transitório. . . . . 97

Tabela 5.4 – Amortecimento das estratégias S2 e S3 em relação a S4. . . . . . . . . 97

Tabela 5.5 – Parâmetros 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 Contínua

CLP Constant Power Load

GD Geração Distribuída

MCA Microrrredes de Corrente Alternada

MCC Microrrredes de Corrente Contínua

MPPT Maximum Power Point Tracking

PI Proporcional Integral

SAE Sistema de Armazenamento de Energia

SoC State of Charge



Sumário

1 INTRODUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1 Contextualização . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Escopo do Trabalho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.3 Organização dos Capítulos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2 ESTRUTURA DA MICRORREDE CC, MODELAGEM E CON-

TROLE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2 Estrutura da Microrrede CC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.3 Sistema de Armazenamento de Energia e Conversor Bidirecional 8

2.3.1 Modelagem do Sistema de Armazenamento de Energia . . . . . . . . . . 8

2.3.2 Modelagem do Conversor CC-CC Bidirecional Não Isolado . . . . . . . 12

2.3.3 Controle do Sistema de Armazenamento de Energia . . . . . . . . . . . 15

2.4 Geração Distribuída . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.4.1 Modelagem da Geração Distribuída . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.4.2 Controle do Sistema da Geração Distribuída . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.5 Carga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.5.1 Modelagem da Carga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.5.2 Controle da Carga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.6 Considerações Finais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3 CONTROLE POR IMPEDÂNCIA VIRTUAL . . . . . . . . . 26

3.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.2 Revisão Bibliográfica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.3 Descrição das Estratégias de Impedância Virtual . . . . . . . . . 29

3.4 Análise Paramétrica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.5 Análise de Estabilidade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.5.1 Análise de Polos e Zeros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36



3.5.2 Análise de Routh-Hurwitz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.6 Resultados de Simulações Computacionais . . . . . . . . . . . . . 46

3.7 Considerações Finais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4 CONTROLE DROOP ADAPTATIVO . . . . . . . . . . . . . . 65

4.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.2 Revisão Bibliográfica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4.3 Controle Droop Adaptativo Proposto . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.3.1 Cálculo Inicial do Coeficiente Droop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.3.2 Definição da Estratégia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.4 Análise Paramétrica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

4.4.1 Avaliação do Ajuste da Variação do Coeficiente Droop . . . . . . . . . . 74

4.4.2 Análise da Aproximação da Equação da Variação do Coeficiente Droop 76

4.5 Resultados de Simulações Computacionais . . . . . . . . . . . . . 78

4.5.1 Teste 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

4.5.2 Teste 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

4.5.3 Teste 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4.5.4 Teste 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

4.6 Considerações Finais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

5 TESTES NO CONTROLLER HARDWARE-IN-THE-LOOP 92

5.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

5.2 Estrutura Utilizada nos Testes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

5.3 Resultados com Controle por Impedância Virtual . . . . . . . . 95

5.4 Resultados com Controle Droop Adaptativo . . . . . . . . . . . . 103

5.5 Considerações Finais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

6 CONCLUSÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

6.1 Propostas de Trabalhos Futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

6.2 Produção Bibliográfica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

6.3 Pedido Registro de Software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

REFERÊNCIAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

A MODELO DE PROJETO DE CONTROLADORES PROPOR-

CIONAIS INTEGRAIS POR RESPOSTA EM FREQUÊNCIA 122

A.1 Controle Interno de Corrente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

A.2 Controle Externo de Tensão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123



1

Capítulo 1

Introdução

1.1 Contextualização

A partir de grandes avanços no campo industrial, econômico e político desencadearam-

se mudanças nos hábitos do dia a dia da população mundial. Esse progresso contínuo nas

últimas décadas e o crescimento populacional proporcionaram a necessidade do aumento

da produção energética. Essa produção concentra-se no uso de fontes de energias não

renováveis, limitadas e potencialmente degradantes para o meio ambiente, tendo como

matérias primas o petróleo, gás natural e carvão [1, 2].

A partir desse contexto, novas formas de geração de energia vem sendo estabelecidas

para suprir a necessidade de maior demanda de geração de energia e diminuir os impactos

ambientais causados pelo uso de combustíveis fósseis. As fontes de energia limpa ou fontes

de energia renováveis são as fontes em ascendência [3,4]. As fontes renováveis são capazes

de gerar energia através de um processo natural, como sol, chuva, vento e marés. É notório

como a capacidade mundial dessas gerações sofre um crescimento exponencial conforme

ilustrado na Figura 1.1, com aumento de 127,61% em relação aos dados de 2014 [5].

Essas fontes de energia renováveis possibilitaram que indústrias, comércios e residên-

cias passassem a gerar sua própria energia, modificando o sistema centralizado e de larga

escala para um sistema descentralizado com a inclusão das gerações distribuídas (GDs) [6].

A GD é conceituada como uma geração de pequena escala, normalmente derivada de fon-

tes renováveis de energia e que tem alimentação próximo da carga [7–9]. No entanto, as

GDs também podem advir de fontes não renováveis de energia e de larga escala, conec-

tada em qualquer parte do sistema de distribuição. Devido à dificuldade em padronizar o

conceito de GD, muitos autores optam por seus respectivos pontos de vista e definem seus

próprios conceitos sobre esse tópico [10, 11]. As GDs são, normalmente, posicionadas no

lado do cliente e conectadas à rede de distribuição. 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 geração de energia a partir de fontes de energia
renováveis.

Fonte: [5]

A GD tem o propósito de gerar energia elétrica confiável e de qualidade através dos vá-

rios recursos energéticos renováveis (painéis fotovoltaicos, células combustível ou turbinas

eólicas, entre outros). Esses sistemas que são instalados próximos às cargas, diminuindo

custos com linha de transmissão e subestações, aumentando a confiabilidade e qualidade

da energia [12]. O objetivo de ter GD a partir de fontes renováveis surge com ênfase para

diminuição da utilização dos combustíveis fosseis que emitem o CO2, responsável pelo

efeito estufa [11,13].

Com o incremento das GDs através de uma interface de conexão como conversores ele-

trônicos de potência, houveram preocupações relacionadas à estabilidade da rede elétrica

convencional. A fim de superar esse desafio, conceituou-se a estrutura de uma pequena

rede com capacidade de gerenciar sua própria unidade de distribuição, sem a ajuda da

concessionária. Essas estruturas ficaram conhecidas como microrredes elétricas [14]. As

microrredes são compostas por unidades de GDs, cargas, sistemas de armazenamento de

energia (SAEs), dispositivos proteção, ponto de conexão com a rede de distribuição e

um sistema de controle, permitindo a capacidade de operar de forma autônoma. Logo,

a autonomia e capacidade de gerenciamento de microrredes diferencia o conceito de GD

e microrredes. Não é possível definir uma GD conectada à rede de distribuição como

uma microrrede por essa não deter todos elementos que compõe uma microrrede, nem

capacidade de operaçãao autônoma ou ilhada [11].

As microrredes elétricas podem ser divididas em Microrredes de Corrente Alternada

(MCA), Microrredes Corrente Contínua (MCC) ou Microrredes Híbridas. Os sistemas de

distribuição em CA têm sido o padrão por mais de 100 anos, garantindo vantagens evi-

dentes para as MCA. No entanto, com uso de mais dispositivos eletrônicos em comércios,
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residências e indústrias, as MCCs passaram a ser estimuladas

Outras vantagens são a alta eficiência, menores perdas de conversão, ausência de

efeito pelicular, simplicidade de controle, já que não há circulação de potência reativa ou

variação de frequência dentro da microrrede. As Microrredes Híbridas possuem tanto a

distribuição CC quanto CA, o que permite a escolha do tipo distribuição de acordo com

a sua necessidade [11,15,16,22].

Outro aspecto importante no conceito de microrredes é a utilização dos SAEs. Devido

à natureza intermitente das fontes renováveis, o sistema de armazenamento de energia

é concebido como uma solução de suporte no modo conectado à rede, ou ainda como

uma unidade principal de formação da rede na operação autônoma. Bancos de baterias

são comumente empregados como SAEs devido à maior densidade energética, podendo

funcionar como complemento à GD. Como armazenam energia em corrente contínua, os

SAE são particularmente apropriados para integração em MCCs [18–21]. Além disso,

para integrar SAEs na MCC, a classe de conversores CC-CC bidirecionais é obrigatória

pela necessidade de carga e descarga dos dispositivos [17].

Outro fato relevante que favorece a utilização da MCC é a utilização de fontes reno-

váveis de energia, que normalmente, requerem uma etapa de conversão CC para operar

integrada com a rede elétrica CA, ou quando diretamente conectadas às cargas consumi-

doras. Assim, as MCCs permitem uma melhor integração da fonte renovável de energia

quando comparadas às estruturas CA [23, 24]. A maioria dos dispositivos eletrônicos em

residências ou prédios comerciais poderá ser diretamente alimentadas em CC, o que torna

a distribuição CC adequada também em baixas tensões [25].

Nesse sentido, as MCCs surgem como alternativa por apresentarem maior simplici-

dade, eficiência, capacidade de operação e estabilidade, quando comparadas às equiva-

lentes MCA. Com isso, as MCCs são candidatas para a consolidação de redes elétricas

inteligentes ou "smart grids" [22], conceituadas como "sistema de energia elétrica de úl-

tima geração para fornecer geração, distribuição e consumo de energia confiável, eficiente,

seguro e econômico". As redes inteligentes devem operar a partir de sistema automatizado,

com protocolos de comunicação para gerenciar as diversas redes, sendo uma microrrede

elétrica parte dos elementos que fazem a construção dessa inovação [11,26].

A falta de padronização das técnicas de controle, a baixa inércia envolvida nas mi-

crorredes CC, a operação com cargas não lineares, e os diversos tipos de controle para

sistemas de armazenamento, projeto e escolha de dispositivos de proteção e segurança

representam desafios significativos. Esses desafios criam uma grande oportunidade para

pesquisas que visam desenvolver e estabelecer padrões 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 balanço de potência entre as

fontes de energia elétrica, os dispositivos de armazenamento e as cargas. Em MCCs, esse

balanço de potência deve se refletir em uma tensão de barramento CC estável.

O controle e gerenciamento dessas MCCs têm sido tema de inúmeros estudos, espe-

cialmente devido à falta de padronização e à ampla abrangência do assunto. Diversos

métodos de controle podem ser aplicados nas microrredes, todos visando proporcionar

uma gestão 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 sinalização de barramento e o controle hierárquico [20,27,32].

Um dos controles mais prevalentes é o controle droop, caracterizado como um sistema

descentralizado, uma vez que não requer comunicação entre os elementos do sistema. O

controle droop é simples e robusto mas incorre de algumas desvantagens como a incompa-

tibilidade no compartilhamento de potência em regime permanente e o desvio na tensão

do barramento [31,32, 34]. Assim, novas variações têm sido desenvolvidas com diferentes

finalidades de aprimorar o compartilhamento de potência [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 distribuídas,

aos quais cada componente da MCC pode trabalhar de forma autônoma, utilizando-se de

controles locais, prezando por uma operação eficiente e confiável devido às várias condi-

ções dinâmicas de MCCs. As estratégias apresentam vantagens como maior flexibilidade

e confiabilidade, já que não dependem de um controlador central que pode incorrer em

falhas. As duas técnicas estudadas neste trabalho têm como base o controle droop. Den-

tro dessa linha, esta dissertação de mestrado tem dois objetivos principais: fazer uma

comparação criteriosa das principais formas de controle por impedância virtual e propor

uma melhoria para o controle descentralizado droop adaptativo.

No estudo da técnica de impedância virtual, o objetivo é melhorar a estabilidade ao

reduzir as oscilações dinâmicas em regime transitório. Essa melhoria visa compensar as

flutuações de tensão causadas pelas intermitências das fontes renováveis de energia e pelas

variações de carga do sistema. Quatro estratégias diferentes de implementação desse con-

trole são avaliadas. Essas técnicas utilizam um indutor virtual como elemento dinâmico,

filtro de entrada e constante droop, os quais são comparados para verificar a efetividade de

cada método. Análises de estabilidade em malha fechada são conduzidas para determinar

o valor do elemento dinâmico presente no sistema e os valores da frequência de corte dos

filtros passa-baixas.

O estudo da estratégia droop adaptativo foi motivada pelas desvantagens encontradas

no controle droop convencional. O desequilíbrio no compartilhamento de potência entre

conversores formadores de rede destacou-se como o principal motivo para a proposta de

uma técnica droop adaptativo. Essa técnica corrige os desequilíbrios de potência em
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estado estacionário entre os conversores formadores de rede em microrredes de corrente

contínua (MCCs). A abordagem realiza, de forma simples, a estimativa em tempo real

dos parâmetros da MCC, necessitando apenas da diferença de potência entre as unidades

para ajustar o coeficiente droop.

Com o estudo das técnicas de controle desta dissertação, espera-se contribuir para

o avanço das estratégias de controle de microrredes CC, promovendo a integração de

sistemas elétricos distribuídos no sistema elétrico convencional. Após a análise detalhada

das estratégias de controle em MCCs, fica evidente que tanto o controle por impedância

virtual quanto o controle droop adaptativo apresentam benefícios significativos em termos

de eficiência, estabilidade e integração de sistemas de energia distribuída.

1.3 Organização dos Capítulos

O Capítulo Introdutório forneceu uma visão inicial sobre o surgimento das microrredes,

as razões para o estudo das microrredes CC, os controles envolvidos nesta aplicação espe-

cífica e uma breve exposição sobre os controles fundamentais abordados nesta dissertação

de mestrado. A estrutura dos próximos capítulos é delineada da seguinte forma:

No Capítulo 2, a microrrede CC é explorada em detalhes, incluindo a modelagem dos

sistemas de armazenamento de energia (SAEs), dos conversores bidirecionais CC-CC não

isolados que fazem interface entre os SAEs e o barramento CC comum, do conversor buck

utilizado para manter a tensão constante na carga e do conversor boost que emula a fonte

de energia renovável no sistema. Além disso, os projetos de controle de cada componente

da MCC são apresentados, juntamente com seus valores.

O Capítulo 3 oferece uma revisão bibliográfica do controle de impedância virtual,

detalhando os principais avanços e objetivos de cada proposta de controle. Quatro es-

tratégias principais utilizadas nesse tipo de controle serão selecionadas para investigação.

Análises de estabilidade e verificação da faixa de operação dos parâmetros envolvidos se-

rão realizadas. Simulações no software PSIM serão conduzidas para avaliar as vantagens

e desvantagens das estratégias, destacando a mais eficaz para amortecer as oscilações

dinâmicas no barramento CC.

No Capítulo 4, o foco estará no controle droop adaptativo. Será abordada uma revisão

bibliográfica dos principais avanços nesse controle, a estruturação da proposta de controle,

a implementação de análises paramétricas para validar o método, e simulações no software

PSIM para testes iniciais do controle proposto no sistema.

No Capítulo 5, será discutido o setup de testes no controller hardware-in-the-loop (C-

HIL), bem como a implementação dos controles estudados na dissertação, acompanhada

da análise dos resultados obtidos.

Finalmente, no Capítulo 6, serão apresentadas as principais conclusões dos estudos

realizados, uma lista de publicações, e sugestões para futuras pesquisas.
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Capítulo 2

Estrutura da Microrrede CC,

Modelagem e Controle

2.1 Introdução

Este capítulo tem como objetivo apresentar a estrutura da microrrede CC (MCC)

estudada, analisando os elementos constituintes, bem como os níveis de tensão utilizados.

Além disso, detalha-se a estrutura de controle aplicada aos conversores formadores de

rede. Os conversores formadores de rede são responsáveis por manter a tensão constante

em todo o sistema da microrrede. Isso é feito através dos sistemas de armazenamento

de energia (SAEs), nos quais a tensão de saída e a corrente do indutor do conversor são

mantidas constantes, desempenhando um papel crucial na estabilidade da microrrede CC.

Em contraste, os conversores seguidores de rede ajustam suas operações de acordo com as

referências de tensão e corrente estabelecidas pelos conversores formadores de rede [43,44].

Neste capítulo ainda são apresentados a modelagem do SAE, as equações e os métodos

utilizados para representar o sistema. Também são analisados os conversores eletrônicos

que fazem interface com os elementos e o barramento CC, com a apresentação de seus

modelos e estruturas. As funções de transferência utilizadas para os controles são obtidas

e os diagramas de controle são ilustrados. Os controles são avaliados por meio da análise

em frequência e a apresentação dos diagramas de Bode em malha aberta dos sistemas

compensados são comentados.

Na Seção 2.2, será apresentada a estrutura da microrrede em corrente contínua (MCC),

incluindo os elementos envolvidos e os tipos de controle utilizados. A Seção 2.3 abordará

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 serão discutidos na Seção 2.4, enquanto, a Seção 2.5 tratará do conversor

buck. Por fim, na Seção 2.6, serão resumidas as conclusões do capítulo.
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conectado, a rede elétrica convencional é conectada a MCC, podendo oferecer suporte a

MCC ou gerenciar o fluxo de potência entre a MCC e a rede convencional. Já no modo

ilhado, não há presença da rede elétrica convencional. A operação no modo ilhado é o

considerado nesta dissertação. A modelagem dos componentes que compõem a MCC é

apresentada nas subseções 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) são fundamentais para o funci-

onamento autônomo das MCCs. Esses dispositivos funcionam de forma suplementar à

geração distribuída (GD), mitigando parte do problema ocasionado pela natureza inter-

mitente das fontes renováveis. Os SAEs representam um conjunto de baterias ligadas em

série e/ou paralelo para formar um banco de baterias.

Há vários tipos de materiais utilizadas na construção de baterias, como Níquel Metal

Hidreto (NiMH), Níquel Cádmio (NiCd), chumbo-ácido (Pb/H2SO4) e íons de lítio (Li-

Íon), sendo os dois últimos as tecnologias mais utilizadas em aplicações de Eletrônica

de Potência. Para cada tecnologia empregada, há uma forma de representá-la levando

em consideração três modelos, classificados em: experimentais, eletroquímicos e elétricos.

Dentre os modelos elétricos de baterias os mais conhecidos são: Thévenin, o de impedância

e os baseados no tempo de execução, uma revisão detalha desses modelos é descrita

em [47, 48]. O modelo elétrico Rint simplificado baseado em [47, 49] é o escolhido neste

trabalho, já 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 tensão controlada - Eb(SoC) que é a tensão interna do

bateria ou tensão de circuito aberto, dependente do estado de carga do banco de baterias

em série com uma resistência (Rb), que representa as perdas, sob circulação da corrente

da bateria (ib). Da análise do circuito apresentado, a tensão de saída da bateria (Vb) é

obtida por (2.1).

Vb = Eb(SoC) − Rb · ib (2.1)

A complexidade do modelo mostrado na Figura 2.2 pode ser alterada adicionando mais

ramos de perdas ou outras dinâmicas ao modelo. Para investigação do gerenciamento de

potência em MCCs o modelo simplificado é adequado para representar a dinâmica do

SAE. Além disso, a tecnologia de íons de lítio (Li-Íon) é a escolhida devido à sua superio-

ridade em relação as demais, apresentando vantagens quanto a vida útil prolongada, alta

capacidade, baixa resistência interna.
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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 parâmetro é muito importante para proteção de

descarga profunda ou sobrecarga, que podem levar a danos irreversíveis do banco de bate-

rias [52]. Além disso, devido à dificuldade de medição e precisão desse parâmetro, diversas

técnicas para estimação do SoC foram estudadas, como Lookup Table, Coulomb Counting,

Data-Driven, Model-Based Aproaches, dentre outras. Uma revisão 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 está descarregando e negativa quando está carre-

gando. Apesar de existirem outros métodos mais avançados 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).

SoC = SoCo −
1

Qs

∫ t

0

ib(t) dt (2.4)

em que,

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

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

Qs - capacidade nominal da bateria [C];

ib - corrente da bateria [A].

A Figura 2.3 mostra a relação entre a tensão de saída do banco de baterias, modelado

conforme as equações (2.2) e (2.3) para células de Li-Íon, e o SoC dado pela equação (2.4).

Considerando a quantidade de células em série e paralelo mencionadas anteriormente, o

banco de baterias apresenta uma tensão nominal de aproximadamente 240 V, corrente

nominal de 10 A e Rb de 4 Ω.

Na Figura 2.3a, é representada a curva característica 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 tensão aumenta

abruptamente, ao contrário do estado de descarga total, o a tensão tende a valores baixos.

Na Figura 2.3b, é apresentada a curva característica para a descarga. Inicialmente, a

bateria é considerada totalmente carregada, com SoC igual a 100% e a tensão nesse ponto

é elevada. No entanto, a medida que a bateria descarrega, quando o SoC atinge valores

abaixo de 10%, a tensão decresce rapidamente, indicando a descarga total da bateria.

Logo, é necessário evitar a operação da bateria em regiões as quais o SoC esteja abaixo

de 10% ou acima de 90%, a fim de preservar a vida útil e diminuir o estresse provocado

nessas regiões no SAE.
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Figura 2.3 – Curva Característica da tensão de saída da bateria versus SoC; a) Carga; b)
Descarga.

(a)

(b)

Fonte: A autora.

É possível verificar a viabilidade do modelo para representar a carga e descarga do

banco de baterias através da representação 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-Íon, de acordo com a curva típica apresentada na Figura 2.3. Essa modelagem
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Tabela 2.2 – Parâmetros de projeto dos conversores CC-CC bidirecionais 1 e 2.

Especificação Símbolo Valor

Tensão nominal de saída vo 400 V
Tensão nominal do SAE vi 240 V
Capacitor Cb 330 µF
Indutor Lb 6,7 mH
Resistência de linha 1 Rl1 4,275 Ω
Resistência de linha 2 Rl2 6,43 Ω
Indutância de linha 1 Ll1 1 µH
Indutância de linha 2 Ll2 1 µH
Corrente nominal de saída ir 5 A
Potência nominal de saída Po 2 kW
Frequência de chaveamento fsw 15 kHz

Fonte: A autora.

A complexidade da função de transferência obtida depende do nível de detalhe utili-

zado na modelagem do conversor. Neste caso, os resistores equivalentes série do indutor

e capacitor são desprezados. As etapas da modelagem são detalhadas em [56]. As expres-

sões dos modos de operações são descritas para conversor boost, assim obtém-se para a

chave SA ou SB conduzindo,

• SA conduzindo:
vl = vi − vo (2.5)

ic = il − ir (2.6)

• SB conduzindo:
vl = vi (2.7)

ic = −ir (2.8)

em que, vl é a tensão no indutor, ic a corrente do capacitor, il corrente do indutor ir que

pode ser obtida através de vo representado por,

ir =
vo

R
(2.9)

Na Figura 2.4, apesar de R não ser representado, adota-se essa definição, já que as

equações se baseiam nas equações 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 conexão da carga equivalente no barramento CC da MCC.

Quando os SAEs estão descarregando, a energia flui de vi para vo, mantendo a potência

exigida pela carga conectada à MCC através do barramento CC. Quando a energia flui

de vo para vi, considera-se que há uma fonte de geração distribuída (GD) conectada ao

barramento CC, carregando os SAEs e mantendo a potência exigida pela carga.
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Aplicando o valor médio para um período de comutação, onde d representa a razão

cíclica. Os valores de tensão média no indutor por ser obtidos a partir de (2.5) e (2.7),

resultando em (2.12).

vl = vid + (vi − vo)(1 − d) (2.10)

vl = vi − vo(1 − d) (2.11)
Ldil

dt
= vi − vo(1 − d) (2.12)

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

ic = −ird + (il − ir)(1 − d) (2.13)
Cdvc

dt
= il(1 − d) −

vo

R
(2.14)

Utilizando a teoria do modelo de pequenos sinais, já que o modelo médio é não linear,

pode-se realizar pertubações no ponto de operação. Tais pertubações, podem ser repre-

sentadas por um termo CC (regime permanente) acrescentado de um termo pequeno em

CA conforme abaixo.

il = Il + ĩl (2.15)

ir = Ir + ĩr (2.16)

vi = Vi + ṽi (2.17)

vo = Vo + ṽo (2.18)

vc = Vc + ṽc (2.19)

d = D + d̃ (2.20)

Em que os termos: Il, Ir, Vi, Vo, Vc e D representam os termos constantes, enquanto,

ĩl, ĩr, ṽi, ṽo, e ṽc são os 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).

LdIl

dt
+

Ldĩl

dt
= (Vi + ṽi) − (Vo + ṽo)(1 − (D + d̃)) (2.21)

LdIl

dt
+

Ldĩl

dt
= Vi + ṽi − Vo − ṽo + VoD + ṽoD + Vod̃ + ṽod̃ (2.22)

Ldĩl

dt
= ṽi − ṽo(1 − D) + Vod̃ (2.23)

Lsĩl(s) = ṽi(s) − ṽo(s)(1 − D) + Vod̃(s) (2.24)

CdVo

dt
+

Cdṽo

dt
= (Il + ĩl)(1 − (D + d̃)) −

(

Vo − ṽ

R

)

(2.25)

CdVo

dt
+

Cdṽo

dt
= Il + ĩl − IlD − ĩlD − Ild̃ − ĩld̃ −

Vo

R
−

ṽo

R
(2.26)

Csṽo(s) = ĩl(s)(1 − D) − Ild̃(s) −
ṽ(s)

R
(2.27)
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A fim de encontrar as funções de transferência que serão utilizadas para o controle desse

conversor, algumas manipulações algébricas devem ser feitas. Em (2.24), considerando

ṽi(s) e ṽo(s) iguais a zeros, isolando o conjunto ĩl (s)
/

d̃ (s), obtém-se (2.28), que é a

função de transferência utilizada para o controle de corrente do conversor. A função de

transferência obtida relaciona a corrente em relação a razão cíclica.

Gid(s) =
ĩl(s)

d̃(s)
=

Vo

Ls
(2.28)

Outra função de transferência pode ser encontrada com objetivo de controle da tensão

de saída do conversor. Para isso, em (2.24), isola-se il(s), substituindo o resultado em

(2.27). Obtém-se, então (2.29) a partir do isolamento de ṽo (s)
/

d̃ (s), que demostra a

função de transferência da tensão de saída em função da razão cíclica.

Gvd(s) =
ṽo(s)

d̃(s)
=

RVoD
′ − LRIls

RCLs2 + Ls + D′2R
(2.29)

Uma terceira função de transferência é muito utilizada no controle multimalhas, em

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

d̃(s) e substituindo o resultado em (2.27), obtém a equação da tensão de saída em relação

a corrente do indutor.

Gvi(s) =
ṽo(s)

ĩl(s)
=

VoD
′ − LIls

VoCs + 2IlD′
(2.30)

As funções de transferência obtidas são as mais usuais. A função de transferência,

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 tensão são necessários. Formando-se um

controle multimalhas, que é o tipo de controle utilizado neste trabalho, para o controle

de conversores CC-CC bidirecionais não isolados. Além disso, a função de transferência

(2.28) pode ser empregada de forma autônoma 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 tensão do barramento CC da microrrede, como unidades formadoras de rede. Os

dois conjuntos são considerados iguais em estrutura, controles internos, tensão, corrente e

potência 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

tensão, identificado por B na figura. Gid(s) e Gvd(s) são as plantas modeladas na Seção

anterior dadas por (2.28) e (2.29), respectivamente. GP Ivb
(s) e GP Iib

(s) as plantas dos

controladores proporcionais integrais (PIs) utilizadas para o controle externo de tensão e

controle interno de corrente que, a seguir, serão apresentados.
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A frequência cruzamento é definida como menor que uma década abaixo da frequência

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 tensão pode ser definido por (2.34).

GP Ivb
(s) =

Kpvb
s + Kivb

s
(2.34)

Em que, Kpvb
é ganho proporcional para o controlador de tensão e Kivb

o ganho

integral. O diagrama de Bode na Figura 2.6b fornece os valores em malha aberta do

controle externo de tensão, obtendo os valores previamente desejados. Os parâmetros de

controle utilizados são descritos na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 – Parâmetros dos controladores.

Parâmetro Valor
Conversores bidirecionais

kpib
0,0290

kpvb
0,1644

kiib
33,5

kivb
44,8392

Conversor boost
kpibt

0,0290
kiibt

33,5
Conversor buck

kpibk
0,0290

kpvbk
0,0463

kiibk
33,5

kivbk
68,7461

Fonte: A autora.

2.4 Geração Distribuída

2.4.1 Modelagem da Geração Distribuída

Neste trabalho, a fim de simplificar as análises e focar apenas nas técnicas de controle,

a GD foi modelada como uma fonte de tensão 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 resistência equivalente que evita problemas próximo ao ponto de máxima potência,

no entanto, neste trabalho, a modelagem realizada não define o tipo de geração a ser

considerada, e portanto qualquer tipo de geração pode ser considerada.

Na Figura 2.7, ii é a corrente que passa pelo indutor, ir a corrente de saída, vo

a tensão de saída do conversor, vi a tensão de entrada, Lbt indutor do conversor, Cbt
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• Sbk não conduzindo:
vl = −vo (2.38)

ic = il − ir (2.39)

O valor médio para um período de comutação, em que d representa a razão cíclica, são

obtidas em (2.40) e (2.41), que representam o valor médio da tensão no indutor e corrente

no capacitor do conversor, respectivamente

Ldil

dt
= vid − vo (2.40)

Cdvo

dt
= il −

vo

R
(2.41)

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

Lsĩl(s) = ṽi(s)D − ṽo(s) + Vid̃(s) (2.42)

Csṽo(s) = ĩl(s) −
ṽo(s)

R
(2.43)

A partir de (2.43), isolando ĩl(s) e substituindo em (2.42), tem-se ṽo (s)
/

d̃ (s) que

representa a função de transferência da tensão de saída em função da razão cíclica.

Gvdbk
(s) =

ṽo(s)

d̃(s)
=

ViR

RCLs2 + Ls + R
(2.44)

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

de transferência da equação da corrente que passa pelo indutor em relação a razão cíclica.

Gidbk
(s) =

ĩl(s)

d̃(s)
=

Vi(RCs + 1)

RCLs + Ls + R
(2.45)

Empregando o mesmo raciocínio anterior, pode-se obter a função de transferência da

tensão de saída em relação a corrente no indutor.

Gvibk
(s) =

ṽo(s)

ĩl(s)
=

R

RC + 1
(2.46)

Portanto, caracterizando-se as três principais funções de transferência utilizadas para

o controle do conversor buck para o controle da carga neste trabalho.
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2.6 Considerações Finais

Neste capítulo, foram abordados a estrutura da microrrede CC (MCC) estudada, os

principais elementos, os níveis de operação 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 medição do estado de carga, sendo suficiente para o modelo de estudo. O tipo de

célula de bateria adotada foi a de Li-Íon, que apresenta vantagens em relação a outros

tipos de bateria, como chumbo-ácido e aquelas à base de níquel, sendo as de Li-íon mais

utilizadas nas aplicações de sistemas elétricos.

Os modelos dos conversores foram apresentados utilizando a técnica de pequenos si-

nais, que emprega a perturbação de pequena escala no ponto de operação. Dessa mo-

delagem, foram obtidas as funções de transferência 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 tensão do barramento constante em 400 V. Neste caso, adotou-se o controle interno de

corrente e externo de tensão para os dois conjuntos de SAE, que têm como interface con-

versores bidirecionais. A análise da resposta em frequência mostrou eficácia na abordagem

de controle adotada.

Para o controle da GD, é necessário um controle de corrente para regulação da potência

durante a operação. Um conversor boost foi adotado, estabelecendo a potência de saída

nominal. O controle da carga utilizado um controle interno de corrente e externo de tensão,

mantendo a tensão de saída da carga constante em 120 V. Os controladores utilizados em

ambos os sistemas são estáveis, e seus projetos foram realizados também por análise da

resposta em frequência.

Com o controle de nível zero apresentado para os SAEs, e os controles e modelagens

dos demais sistemas, é possível, a partir deste capítulo, desenvolver as estratégias de

controle para o nível primário dos elementos formadores da MCC, conforme a estrutura

da Figura 2.1. Nos próximos capítulos, serão apresentados o estudo dos controles por

impedância virtual e droop adaptativo.
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Capítulo 3

Controle por Impedância Virtual

3.1 Introdução

As Microrredes de Corrente Contínua (MCCs) têm sido objeto de estudo para vá-

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

sinalização de barramento e o controle hierárquico [20,27,32].

Em geral, essas estratégias possuem controles de nível primário, que são implementa-

dos em uma malha externa ao nível zero (malha interna) inerente a cada unidade forma-

dora de rede.

Uma técnica já empregada em Microrredes de Corrente Alternada (MCAs), conhecida

como controle por impedância virtual, utiliza uma resistência virtual, representada pela

constante de droop, e um elemento dinâmico, como um indutor virtual, para aprimorar

a estabilidade da microrrede. Essa mesma técnica pode ser adaptada para MCCs. Este

estudo concentra-se na comparação de quatro abordagens de implementação descentra-

lizada do controle por impedância virtual. Neste contexto, as técnicas são comparadas

entre si para determinar a capacidade de redução das oscilações de tensão em regime

transitórios, com o objetivo de aprimorar a estabilidade da MCC.

Na Seção 3.2, será apresentada uma revisão bibliográfica do controle por impedância

virtual. Na Seção 3.3, serão descritas as quatro estratégias de controle. Na Seção 3.4, serão

ilustradas as análises paramétricas dos elementos envolvidos nas estratégias. Na Seção

3.5, duas análises de estabilidade em malha fechada serão realizadas para determinar o

valor do elemento dinâmico presente no sistema e os valores da frequência de corte dos

filtros passa-baixas. Na Seção 3.6, os resultados das simulações computacionais para as

quatro estratégias serão comentados, e na Seção 3.7, as considerações finais do Capítulo.
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3.2 Revisão Bibliográfica

Conforme abordado no Capítulo 1, diversos tipos de controle podem ser aplicados

às microrredes de corrente contínua (MCCs). O controle de impedância virtual, objeto

de estudo deste capítulo, visa melhorar a estabilidade geral da MCC através da redução

das oscilações transitórias, incrementando filtros ou elementos dinâmicos, como o indutor

virtual [61].

As oscilações transitórias são normalmente provocadas pelas intermitências das fontes

renováveis de energia e pelas variações de carga em sistemas reais [62]. Essas intermitên-

cias das fontes renováveis causam variações na quantidade de potência que as unidades

formadoras de rede entregam às cargas. Já as variações na potência da carga resultam de

diversos fatores, como em aplicações comerciais, aos quais o uso de dispositivos eletrônicos

varia ao longo do dia. As oscilações em MCCs tendem a provocar flutuações na tensão

do barramento CC, o que pode levar à instabilidade do sistema [35]. A manutenção da

estabilidade do barramento CC é crucial para a operação dessas MCCs, especialmente,

em cenários de operação ilhada da rede, que é o caso deste trabalho.

O método de controle de impedância virtual é frequentemente aplicado para diferentes

objetivos em MCCs, com a maioria das implementações priorizando a estabilidade da

microrrede. Isso é feito através da incorporação de resistores, indutores, capacitores e

filtros virtualmente no controle. Além disso, outras aplicações incluem o amortecimento

das oscilações de potência [61,63], a melhoria do equilíbrio de potência entre conversores

[34,64,65] e a supressão da segunda corrente de ondulação [66].

Por exemplo, para melhorar o amortecimento da microrrede CC e garantir a esta-

bilidade, [67] descreve um sistema composto por cargas de potência constante (constant

power loads - CPLs). Neste sistema, os CPLs podem causar instabilidade, prejudicial para

toda a microrrede CC. Assim, um controle de impedância virtual é adicionado em duas

posições diferentes na estrutura multiestágio para garantir flexibilidade e estabilidade,

utilizando um resistor e um indutor virtual. A eficácia do sistema é analisada através de

um mapeamento de polos e zeros, direcionando-os para a parte estável do sistema.

Em [68], a estratégia adotada no trabalho envolve o uso adaptativo da impedância

virtual baseada no estado de carga (SoC) para o compartilhamento adequado de energia

em regime transitório entre os supercapacitores, sem a necessidade de uma linha de co-

municação. Nesse controle, um capacitor virtual é conectado em série com um resistor

virtual para compensar as oscilações transitórias. Testes com aumento e diminuição da

carga validam o controle proposto.

O amortecimento das oscilações de potência em uma microrrede CC multifonte é

proposto em [61]. Um ganho constante e um ganho dinâmico, representados por um

resistor e um indutor virtual, visam amortecer as oscilações de baixa frequência, em

conjunto com um supercapacitor que compensa as respostas transitórias. A estabilidade

do método é aferida utilizando a análise de polos e zeros, e a viabilidade é validada por
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testes de variação de carga e de impedância 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 impedância virtuais são

adicionados ao controle dos supercapacitores para obter a compensação da corrente de

surto, utilizando também um circuito adicional que regula o estado de carga independen-

temente da compensação da corrente de surto. A redução da ordem do modelo é utilizada

para otimizar a análise de polos e zeros. A eficácia do método é comprovada por testes

envolvendo a variação da carga com diferentes valores de impedância virtual.

A estabilidade do sistema é o foco em [70]. Neste caso, um indutor virtual negativo

é utilizado para eliminar os efeitos de indutância de linha, aumentando as margens de

estabilidade e o amortecimento baseado no método de controle droop. A estabilidade é

sustentada pela análise do diagrama de Nyquist e do método do lugar das raízes, que

identificam a instabilidade do sistema quando há alta indutância de linha. Os testes de

variação da potência da constant power loads - CPL e da constante droop ilustram a maior

robustez comparada ao método convencional droop.

Em [71], é utilizada uma impedância virtual coordenada por frequência, permitindo

a coordenação de tempo e potência em uma microrrede CC composta por baterias e su-

percapacitores. A abordagem permite a integração flexível e coordenada de fontes de

energia com diferentes velocidades. O controle baseia-se no desvio da tensão do barra-

mento CC, dividido em três modos distintos de operação. Na implementação do controle

das unidades, são utilizados filtros passa-baixas e passa-altas para as unidades com ba-

teria e supercapacitor, respectivamente, em série com um ganho estático. Os resultados

mostraram que diferentes fontes de energia podem ser integradas de formas flexíveis e

coordenadas.

Embora muitas implementações de controle de impedância virtual tenham sido relata-

das na literatura para MCCs com diferentes objetivos, análises de estabilidade, simulações

e testes experimentais, uma comparação aprofundada das principais estratégias de con-

trole de impedância virtual ainda não foi realizada. Portanto, há espaço para investigação

técnica e científica nesta área.

Para preencher essa lacuna técnica, esta dissertação apresenta uma análise compara-

tiva das principais implementações de controle de impedância virtual aplicadas às MCCs.

A investigação compara a tensão transitória do barramento CC para quatro diferentes

estratégias na MCC estudada, mantendo uma estrutura de controle descentralizada, que

oferece benefícios como maior robustez, flexibilidade e escalabilidade. A análise de esta-

bilidade inclui discussões sobre a análise 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 parâmetros de controle. Simulações computacionais são utilizadas para realizar

a comparação dos métodos de impedância virtual estudados.
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Zimp3(s) = (K + sLv)
(

ωc

s + ωc

)

(3.6)

Para S4, a soma do ramo paralelo Zv(s) feito para S3 é substituindo por uma subtração

(Figura 3.1d), e o controle de impedância dinâmica negativa tem equação dada por (3.7),

uma estrutura semelhante é descrita em [70].

Zimp4(s) = (K − sLv)
(

ωc

s + ωc

)

(3.7)

Em que, Lv é o indutor virtual que representa o elemento dinâmico.

3.4 Análise Paramétrica

O objetivo desta seção é investigar a resposta das implementações discutidas ante-

riormente. A fim de definir as faixas de operação da frequência de corte (ωc) do filtro

passa-baixas de primeira ordem e do valor do indutor virtual (Lv).

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 características semelhantes às de um

filtro passa-baixas, decaindo -20 dB/dec em magnitude após a frequência de cruzamento.

A variação da frequência de corte do filtro implica variação da fase. Em altas frequências, a

magnitude aumenta com o aumento da frequência, enquanto, a fase permanece constante.

Logo, prezando por um filtro de robustez intermediária, foi definida uma faixa entre 10

Hz a 30 Hz para comparação entre os sistemas.

A variação do indutor virtual dentro da faixa de 2 µH a 8 mH foi realizada para S3

na Figura 3.3b, e em S4 na Figura 3.3c. Uma frequência de corte fixa ωc de 20 Hz é

imposta aos sistemas. Na Figura 3.3b, é possível observar o aumento da magnitude com

o aumento do valor de Lv. Para valores maiores de Lv, há uma maior variação da fase

em baixas frequências, enquanto o oposto ocorre em altas frequências. Além disso, na

Figura 3.3c, observa-se que, com a variação de Lv, há alterações nas frequências baixas e

intermediárias da fase. O ganho aumenta com o aumento de Lv, e o oposto ocorre com a

fase.

Neste contexto, pode-se afirmar que valores de indutância acima de 0,2 mH têm um

impacto mais significativo no sistema geral, pois causam alterações nas baixas frequências,

enquanto, valores menores praticamente não afetam essas frequências. Os valores de Lv

utilizados nesta avaliação são baseados nos valores comumente empregados em controles

de impedância virtual, como em [67].
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α13 = (Lvi(Cv4

o + 2LliP
2) + H(EKpivo + CLviRli) − AFLli + Nωc)/N (3.21)

α23 = (H(2Lvi − ALv2

o + EKiivo + UKpivo + ALliv
2

i + EKpivoωc) (3.22)

+ULωc + 2LP 2viRli + QKpi + TKpiLliP
2 + CLviv

4

oωc

+2LLliP
2viωc − AF (Rli + Lliωc + Lvωc) − Lli(BF − JF ))/N

α33 = (2KpiHvivo + AX + QKii − LHv2

o(B + J) + TP 2(KiiLli (3.23)

+KpiLliωc + KpiRli) + QKpiωc + 2HviLωc + 2LP 2viRliωc
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α43 = (TH(Kii + Kpiωc) + X(B + J) − MH(Lv2

o − Lliv
2

i ) + QKiiωc (3.24)
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−JFωc(Kd + Rli) + AHv2

i ωc(Kd + Rli) − BFRliωc)/N

α53 = (MX + TKiiωc(H + P 2Rli) + (B + J)Xωc + MH(v2

i Rli − LV o2ωc (3.25)

+Lliv
2

i ωc + Lvv2

i ωc) + ωc(Kd + Rli)(−MF + BHv2

i + JHv2

i )/N

α63 = Mωc(X + KdHv2

i + Hv2

i Rli)/N (3.26)

Para o sistema S1, os coeficientes podem ser determinados igualando Lv e ωc a zero.

Em S2, apenas Lv é considerado como zero. E para S4, os termos que contenham Lv

devem ser trocados para o sinal negativo.

3.5.1 Análise de Polos e Zeros

A análise de polos e zeros para verificar a estabilidade em malha fechada faz parte desta

seção, visto que as respectivas funções de transferência em malha fechada foram derivadas

na seção anterior. Uma redução balanceada da ordem do modelo é implementada para

simplificar a análise dos resultados, reduzindo os sistemas S2 a S4 para quarta ordem,

com o auxílio do software Matlab, em que o modelo foi transformado para a forma em

espaço de estados e depois as equações de Lyapunov. Dois estudos são realizados, tendo os

parâmetros ωc e Lv como variáveis de interesse. A variação de ωc é realizada nos sistemas

S2, S3 e S4 na Figura 3.6, enquanto Lv 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 é o investigado. A frequência ωc varia de 5 Hz a 100 Hz. O sistema

exibe um comportamento característico de sistemas de fase não mínima devido à presença

de um zero localizado no lado direito do plano. Todos os polos estão localizados no lado
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O sistema de malha fechada de S2, S3 e S4 para variação ωc é considerado estável em

uma ampla faixa de valores, uma vez que não há polos no semiplano direito. Além disso,

para variação Lv em malha fechada, S3 e S4 apresentam instabilidade a partir de 4 H e 800

mH, respectivamente. Todos os sistemas acima mencionados apresentam características

de sistemas de fase não mínima, resultando em um afundamento na resposta do sistema

antes de atingir o valor de referência. Essa análise indica que a impedância virtual negativa

também pode conduzir a um sistema estável, porém, a faixa de indutância virtual é

reduzida quando comparada com uma abordagem de impedância virtual positiva.

3.5.2 Análise de Routh-Hurwitz

Para confirmar a estabilidade usando outros métodos de análise em malha fechada,

além de indicar os melhores valores a serem utilizados para as variações de indutor virtual

(Lv) e frequência de corte dos filtros (ωc), 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), está sendo explorada.

Tabela 3.1 – Tabela de Routh-Hurwitz.

s6 α0i α2i α4i α6i

s5 α1i α3i α5i 0

s4 brh2i brh1i brh0i

s3 crh2i crh1i crh0i

s2 drh1i drh0i

s1 erh0i

s0 frh0i

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 mudança de sinal, todo o sistema pode se tornar instável.

Nessa análise em malha fechada, apenas os coeficientes da primeira coluna são objetos

de interesse, sendo os demais elementos da tabela de Routh-Hurwitz considerados como

base de cálculos para obtenção dos demais coeficientes dessa mesma coluna. Os cálculos

desses coeficientes serão abordados abaixo:
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brh2i = (α1iα2i − α0iα3i)/α1i (3.27)

brh1i = (α1iα4i − α0iα5i)/α1i (3.28)

brh0i = (α1iα6i − α0i0)/α1i (3.29)

crh2i = (brh2iα3i − α1ibrh1i)/brh2i (3.30)

crh1i = (brh2iα5i − α1ibrh0i)/brh2i (3.31)

crh0i = 0 (3.32)

drh1i = (crh2ibrh1i − brh2icrh1i)/crh2i (3.33)

drh0i = (crh2ibrh0i − brh2i0)/crh2i (3.34)

erh0i = (drh1icrh1i − crh2idrh0i)/drh1i (3.35)

frh0i = (erh0idrh0i − drh1i0)/erh0i (3.36)

O elemento da primeira coluna e primeira linha para todas as quatro metodologias será

igual. Assim, α01, α02, α03 e α04 terão valor igual a um, já que a equação em malha fechada,

discutida na Seção 3.5, é descrita no modelo canônico. Uma faixa de operação de Lv que

inicia em 10 µH e termina em 8,8 H foi considerada para essa análise de estabilidade.

Enquanto para a frequência de corte dos filtros passa-baixas de primeira ordem, a variação

ocorre de 0 Hz a 55 Hz aproximadamente. Para melhor visualização das partes instáveis

a faixa de Lv foi estendida daquela referente a estabilidade via mapeamento de polos e

zeros, em contrapartida, ωc é definido por uma faixa menor já que valores maiores que 55

Hz não são usuais para essa aplicação.

Para o sistema S1, os parâmetros do denominador da equação em malha fechada são

constantes, já que não incluem os parâmetros Lv e ωc. Os valores dos coeficientes dessa

estratégia, na primeira coluna da tabela de Routh, são todos de sinal positivo, indicando

estabilidade para todo o sistema quando a estratégia S1 é utilizada.

Para S2, a equação em malha fechada apresenta em seus coeficientes apenas a variável

ωc. O valor de ωc assume valores de 0 Hz a aproximadamente 55 Hz. Com a variação desse

parâmetro, pode-se obter curvas em duas dimensões dos coeficientes da primeira coluna

da tabela de Routh. O coeficiente a12 é sempre positivo, já que, à medida que ωc aumenta,

a12 também aumenta, resultando em uma linha ascendente. O mesmo valor positivo é

encontrado para os coeficientes brh22, crh22, drh12 e frh02. Embora, o coeficiente erh02

seja de sinal positivo, ele se diferencia dos demais por apresentar sua sua curva semelhante

a uma função exponencial. Portanto, pode-se descrever o método S2 também como estável

para todos os valores que ωc assume nesta análise.

Para S3, há aparição dos termos Lv e ωc nos coeficientes da equação de malha fechada.

Alguns coeficientes foram selecionados para ilustrar como os valores desses parâmetros

podem modificar a estabilidade de todo o sistema, conforme ilustrado na Figura 3.8. A

cor vermelha nos gráficos indicam os locais onde há mudança de sinal, atingindo valores
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negativos, que são locais onde há instabilidade do sistema geral. Logo, se algum desses

coeficientes muda de sinal, levará o sistema à instabilidade. Os coeficientes a13, erh03

e f03 exibem apenas valores positivos para a ampla faixa de ωc e Lv impostos a esses

coeficientes.

Para brh23 (Figura 3.8a), a instabilidade ocorre para valores de Lv de aproximadamente

4,52 H na frequência de 51,83 Hz, seguido por 4,77 H na frequência de 49,62 Hz, 6,4 H

na frequência de 34,78 Hz, e assim por diante. Ou seja, à medida que Lv aumenta, uma

menor frequência ωc é necessária para levar o sistema à instabilidade, atingindo o limite

de 8,6 H na frequência de 24,98 Hz, formando assim uma figura semelhante a um setor

circular na área instável para o coeficiente brh23.

Na Figura 3.8b, crh23, uma coroa circular ilustra os locais onde há instabilidade. Nos

extremos, há instabilidade no valor de Lv de 8,65 H nas frequências de 8,92 Hz a 24,33 Hz.

No extremo oposto, para ωc de 51,83 Hz, as variações de Lv de 1,90 H a 4,40 H também

apresentam instabilidade. Já 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, há estabilidade em valores de

indutor virtual menores que 1,89 H para toda a faixa de frequência; para valores maiores

do que esse (1,89 H), o sistema é estável até 8,8 Hz, retorna à 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 frequência.

Figura 3.8 – Resultados da tabela de Routh-Hurwitz para o coefficientes de S3; a) brh23;
b) crh23 c) drh13.

(a)
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Figura 3.8 – Resultados da tabela de Routh-Hurwitz para o coefficientes de S3; a) brh23;
b) crh23 c) drh13.

(b)

(c)

Fonte: A autora.
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Para o gráfico d13, conforme ilustrado na Figura 3.8c, há instabilidade em locais pon-

tuais, como no valor de 3,65 H em 22,13 Hz e em 5,03 H na frequência de 15,53 Hz. Ou

seja, para valores não usuais para o parâmetro de indutor virtual.

Na Figura 3.9, há uma investigação para estabilidade quando S4 é utilizado. Os

coeficientes a14, b14 e f04 têm valores positivos em uma ampla faixa de ωc e Lv e, portanto,

não foram ilustrados. Para o coeficiente crh24, conforme ilustrado na Figura 3.9a, é

possível identificar que para valores menores que 3,8 H, a estabilidade é mantida para

qualquer frequência, à medida que Lv aumenta, uma frequência mais baixa é desejável

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 drh14, ilustrado na Figura 3.9b, a estabilidade é preservada abaixo

de 0,64 H para todas as frequências. Acima desse valor, há estabilidade nas frequências

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 erh04, ilustrado na Figura 3.9c, a estabilidade é preservada abaixo

de 0,4 H para todas as frequências. Acima desse valor, há estabilidade para 0,52 H a 1,02

H em 51,82 Hz. Essa faixa diminui à medida que Lv aumenta, voltando a estabilidade a

partir de 6,02 H em frequências menores que 1,8 Hz. Nas demais regiões, em cor vermelha,

há instabilidade.

Figura 3.9 – Resultados da tabela de Routh-Hurwitz para o coefficientes de S4; a) crh24;
b) drh14 c) erh04.

(a)
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Figura 3.9 – Resultados da tabela de Routh-Hurwitz para o coefficientes de S4; a) crh24;
b) drh14 c) erh04.

(b)

(c)

Fonte: A autora.
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Para os sistemas S1 e S2, o sistema em malha fechada se mantém estável. Para S3,

analisando todos os coeficientes, há estabilidade para valores de Lv menores que 1,89 H

para qualquer frequência entre 0-55 Hz. Enquanto para S3, o valor de Lv que garante a

estabilidade encontra-se abaixo de 0,4 H para todas as frequências. Assim, a estabilidade

de Routh é mantida se o valor de Lv for mantido abaixo de 0,4 H entre as frequências

0-55 Hz.

Quando comparadas as duas análises de estabilidade, é possível observar que são

valores não usuais de Lv que levam à instabilidade, e a frequência ωc não interfere muito

nesta instabilidade para valores menores de Lv. Logo, se para a análise da tabela de

Routh, o valor de Lv 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 Lv abaixo de 800 mH para preservar

a estabilidade de todos os sistemas sob análise.

3.6 Resultados de Simulações Computacionais

O objetivo deste capítulo é fornecer uma comparação entre as quatro estratégias de

controle de impedância virtual. As simulações foram conduzidas para comparar S1 (que

utiliza o controle droop convencional) com as demais estratégias de controle de impedância

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 subtração do ramo paralelo e não

mais a soma). Estas estratégias, conforme abordado na Seção 3.3, utilizam-se de elemen-

tos como filtros de primeira ordem e elementos dinâmicos, como o indutor virtual, para

compensar as oscilações transitórias. Neste contexto, dois estudos diferentes são condu-

zidos a fim de observar o comportamento dos sistemas quando impostos em contextos

adversos. Um primeiro estudo aborda a variação da potência da carga, uma vez que é

inerente ao contexto de microrrede, e nesta dissertação, emula uma carga local presente

na MCC estudada. Um segundo teste envolvendo a variação da tensão de referência dos

conversores formadores de rede também colabora para verificar a eficácia dos parâmetros

que serão escolhidos através desses testes. As simulações foram realizadas no software

PSIM, a tabela 3.2 ilustra os valores dos componentes e dos controles utilizados.

O estudo da variação 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 Lv e ωc diante das variações da carga que ocorrem em sistemas reais. Além disso, a

variação na tensão de referência dos conversores formadores de rede identifica a capacidade

de ajuste do valor da tensão de referência, conforme o valor desejado, permitindo aferir a

precisão e a eficácia do controle sob condições adversas. Assim, o desempenho do controle
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será examinado de acordo com as alterações bruscas no seu valor de referência, avaliando

a estabilidade do sistema durante as operações transitórias. As simulações a seguir visam,

a partir de testes sob diferentes valores de Lv e ωc, reduzir as oscilações dinâmicas através

dos dois estudos, além de garantir a estabilidade.

Tabela 3.2 – Parâmetros para as simulações do controle por impedância virtual.

Especificação Símbolo Valor

Parâmetros da microrrede CC
Tensão nominal do barramento CC Vbar 400 V
Potência da carga Pc 2 kW
Potência nominal da GD Pgd 2 kW

Conversores bidirecionais 1 e 2
Capacitor Cb 330 µF
Indutor Lb 6,7 mH
Resistência de linha 1 Rl1 4,275 Ω
Resistência de linha 2 Rl2 6,43 Ω
Indutância de linha 1 Ll1 1 µH
Indutância de linha 2 Ll2 1 µH
Corrente de saída nominal ir 5 A
Potência de saída nominal Po 2 kW
Frequência de chaveamento fsw 15 kHz

Parâmetros de controle
Controle de corrente - ganho proporcional kpib

0,0290
Controle de corrente - ganho integral kiib

33,5
Controle de tensão - ganho proporcional kpvb

0,1644
Controle de tensão - ganho integral kivb

44,8392
Coeficiente droop K 4 Ω

Fonte: A autora.

O valor da tensão do barramento é a base dos estudos dessas simulações, já que

apresenta melhores visualizações dinâmicas das alterações provocadas nos sistemas com

uso das técnicas objeto deste estudo, já o fluxo de potência das estratégias não apresentam

variações consideráveis e por isso não ilustradas neste trabalho. Os conversores formadores

de rede são controlados para manter a tensão de saída nominal em 400 V, conforme

controles primários estabelecidos no capítulo anterior, que são definidos como de nível

zero. No entanto, com o uso dos controles de nível primário, que envolvem o uso da

constante de droop, essa, por sua vez, ocasiona a variação da tensão de saída desses

conversores de acordo com a corrente.

Para as simulações a seguir, algumas condições pré-estabelecidas são levadas em con-

siderações. Os conversores operam com uma potência 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 simulações para

os testes da variação na potência da carga, e para os testes da variação na tensão de

referência.
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Nas simulações envolvendo a variação da potência nominal da carga, há imposição

de queda e incremento na potência nominal da carga na MCC. Essas variações de carga

têm a mesma amplitude, correspondendo a 60% da potência nominal. Inicialmente, o

sistema opera com uma potência na carga de 20% do valor nominal, passando a operar

com potência de carga a 80% a partir do tempo de 1 s. Em 1,5 s, a carga, volta a operar

com potência inicial de 20% da capacidade nominal. A tensão de referência, para as

simulações de variação da potência da carga, é 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 variação da po-

tência da carga, são ilustrados na Figura 3.11. Na Figura 3.11a, demonstra o controle

empregado no primeiro conversor CC-CC bidirecional não isolado com a implementação

da estratégia S1, enquanto que, na Figura 3.11b, para o segundo conversor CC-CC bidire-

cional. A implementação da demais estratégias (S2, S3 e S4) no PSIM, para os conversores

formadores de rede, utiliza-se do mesmo padrão apresentado para S1, seguindo os diagra-

mas apresentados na Subseção 3.3. A Figura 3.11c, esboça o controle do conversor buck,

que representa a carga de tensão constante. A geração distribuída não foi considerada

nas simulações do controle por impedância virtual.

Para as simulações de variação na tensão de referência, há imposição de variações de

na tensão de referência com o objetivo de analisar as oscilações dinâmicas. Essa análise

é feita assim como nas simulações de variação da potência da carga, para verificar a

eficácia do sistema quando um ou mais elementos são alterados. Assim, é imposto a um

afundamento na tensão de referência de amplitude 20 V, em t = 1 s, operando com tensão

de referência de 380 V. Nesse evento as dinâmicas do sistema são estudadas. Um segundo

evento é estimulado, em t = 1, 5 s, quando é imposto um pico de tensão de amplitude de

60 V. A tensão de referência passa a ser 440 V e as dinâmicas envolvidas são novamente

verificadas. Para essas simulações, a potência da carga é mantida em 80% da potência

nominal para todo o período de simulação.

Os diagramas de controle dos conversores formadores de rede da MCC, para o teste de

variação na tensão de referência, são ilustrados na Figura 3.12. A Figura 3.12a, demonstra

o controle para o primeiro conversor CC-CC bidirecional não isolado, já a Figura 3.12b,

representa para o segundo conversor bidirecional. O diagrama do conversor buck não é

alterado para esse teste, logo pode ser representado, assim como, no teste de variação da

potência na carga, pela Figura 3.11c.
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Em um primeiro momento, realizou-se comparação do sistema S2 com o S1, conforme

Figura 3.13. Variações na frequência de corte do filtro passa-baixas de 1º ordem de 5

Hz a 40 Hz são conduzidas para S2, enquanto compara-se com S1. Esses valores de

frequência levam em consideração valores usuais de frequências de corte de filtro, de

forma a compensar as oscilações e manter uma adequada robustez para aplicações do

controle de impedância virtual.

Na Figura 3.13b, ilustra-se o desempenho da estratégia S2 para a variação da tensão de

referência. É possível observar o amortecimento de S2 em relação a S1 para as frequências

menores que 20 Hz. Quando há o aumento da frequência, passando a atingir valores de

30 Hz e 40 Hz o oposto ocorre. Observa-se o aumento das oscilações dinâmicas, o que não

é o desejado. Já na Figura 3.13a, a variação da potência da carga é verificada. Para essa

avaliação, é constatado que, quanto menor a frequência ωc, melhor é o amortecimento.

Logo, como esperado, a escolha de uma frequência de 5 Hz tem melhor amortecimento do

que uma frequência de 40 Hz. Comparando os dois estudos, para diminuir as oscilações

dinâmicas e ainda preservar a estabilidade, o valor mais indicado de ωc para S2 é de 20

Hz.

Figura 3.13 – Simulação de S2 versus S1; a) Variação da potência da carga; b) Variação
da tensão de referência.

(a)
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Figura 3.14 – Simulação de S3 versus S1 para variação na potência da carga; a) ωc 10 Hz;
b) ωc 20 Hz; c) ωc 30 Hz.

(a)

(b)
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Figura 3.14 – Simulação de S3 versus S1 para variação na potência da carga; a) ωc 10 Hz;
b) ωc 20 Hz; c) ωc 30 Hz.

(c)

Fonte: A autora.

Para a variação da tensão de referência, conforme ilustrado na Figura 3.15, o amorteci-

mento é mais difícil de visualizar, mas ainda está presente. O mesmo efeito de aproximação

do conjunto de S3 com S1 para a variação da potência da carga também é visualizado

aqui, mas em uma proporção menor do que visto anteriormente. O mesmo valor de 2 mH

é escolhido para Lv nas frequências ωc de 10 Hz, 20 Hz e 30 Hz.

Analisado o valor adequado de Lv nos testes anteriores, a Figura 3.16 apresenta a

comparação do Lv escolhido para cada frequência na comparação do sistema S1 com

S3 realizados anteriormente, na Figura 3.16a é ilustrado o resultado para a variação da

potência na carga, e na Figura 3.16b. para a variação da tensão de referência. Na Figura

3.16a, obteve-se melhor amortecimento para Lv = 2mH em ωc de 10 Hz, enquanto para

a Figura 3.16b, é de Lv = 2mH em 30 Hz.
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seguido pela subtração do ramo paralelo composto por um filtro passa-baixas de primeira

ordem e o elemento dinâmico Lv.

Figura 3.17 – Simulação de S4 versus S1 para variação da potência da carga; a) ωc 10 Hz;
b) ωc 20 Hz; c) ωc 30 Hz.

(a)

(b)
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A estratégia S4 pode ser a mais eficaz devido ao efeito neutralizador que o controle

S4 pode exercer sobre a indutância de linha, resultando no melhor amortecimento para

o sistema geral. Embora, não seja a mais eficiente em relação às estratégias estudadas

nesta dissertação, o controle S2 é comumente utilizado para melhorar a estabilidade em

MCCs e apenas o valor de frequência de corte do filtro é suficiente para implementar a

estratégia.

Assim, pode-se optar por esse método quando a inclusão de um elemento dinâmico

não é pretendida, ou para obter um projeto simples. A segunda melhor estratégia é S3

que engloba o projeto dos mesmos parâmetros de S4 e amortece as oscilações dinâmicas.

3.7 Considerações Finais

Este capítulo ofereceu uma revisão bibliográfica do controle de impedância virtual,

abordando os principais objetivos, análises e resultados relevantes. As quatro estratégias

selecionadas para análise foram apresentadas, juntamente com seus diagramas associa-

dos para melhor compreensão. Uma análise paramétrica foi conduzida com o intuito de

examinar as respostas em frequência das estratégias de impedância virtual. Para S1 o

coeficiente droop foi fixado em K = 4 Ω. Para o sistema S2, uma faixa de 10 Hz a 30 Hz

foi selecionada visando aumentar a robustez do filtro e preservar a dinâmica do sistema.

Os valores de Lv acima de 0,2 mH foram identificados como os mais adequados para os

sistemas S3 e S4.

No que concerne à análise de estabilidade, tanto o mapeamento de polos e zeros quanto

a tabela de Routh-Hurwitz foram detalhados. De acordo com a análise da tabela de Routh,

o valor de Lv deve ser inferior a 0,4 H, enquanto, no mapeamento de polos e zeros esse

valor é de 800 mH. Assim, é possível considerar um valor de Lv abaixo de 800 mH como

um limite para manter a estabilidade nos sistemas S3 e S4. A frequência de corte do filtro

ωc não demonstrou instabilidade para as frequências usuais nessas aplicações. Porém

revelou que a escolha desse parâmetro afeta a dinâmica do indutor virtual se for utilizado

em uma frequência maior que 30 Hz.

As simulações realizadas neste capítulo, comparando S1 com as demais estratégias de

controle de impedância virtual (S2, S3 e S4), indicaram que o sistema que melhor reduz

as oscilações dinâmicas 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

subtração do ramo paralelo composto por um filtro passa-baixas de primeira ordem e o

elemento dinâmico Lv.

Dessa forma, este estudo cumpre os objetivos gerais de avançar nos estudos sobre con-

trole em microrredes CC, comparando e analisando os controles propostos para garantir

maior qualidade, eficiência e segurança da microrrede. No próximo capítulo, o controle

droop adaptativo será analisado.
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Capítulo 4

Controle Droop Adaptativo

4.1 Introdução

No capítulo anterior, foi realizada uma comparação entre as principais estratégias de

controle utilizadas no controle por impedância virtual, que geralmente, são consideradas

como pertencentes ao nível de controle primário. Esse controle é estabelecido em uma

camada superior à camada de nível zero que foi discutido no Capítulo 2. Neste capítulo,

propõe-se um controle droop ajustável ou adaptativo, também pertencente ao mesmo nível

hierárquico de controle (nível primário). Enquanto, o controle por impedância virtual tem

como objetivo amortecer as oscilações da tensão do barramento em regime transitório, o

controle droop adaptativo proposto visa melhorar o compartilhamento de potência entre

as unidades formadoras de rede, em regime estacionário.

Na próxima seção será conduzida uma revisão bibliográfica sobre a utilização do mé-

todo de controle droop adaptativo. Os trabalhos revisados apresentam as técnicas utili-

zadas para obtenção do ajuste do coeficiente droop, assim como, os objetivos, os modelos

empregados e os resultados obtidos, fornecendo uma fundamentação dos principais avan-

ços do controle aplicados às microrredes CC. Na Seção 4.2, será abordada a fundamentação

teórica do controle proposto. O coeficiente droop será definido e calculado. Serão apresen-

tadas as equações que utilizam a medição da potência de saída dos conversores, o cálculo

da variação da resistência de linha dos conversores, e a definição do ajuste da constante

droop. Na Seção 4.3, a análise paramétrica será subdividida em duas partes: uma que

verifica a aplicação do ajuste do controle droop, para diferentes resistências de linha, e

outra focada nas aproximações das equações definidas na Seção 4.2. Na Seção 4.4, serão

apresentados os resultados das simulações que envolvem a comparação do método sob

variações de carga, variações nos valores do estado de carga dos bancos de baterias e a

perda de comunicação entre os conversores. Por fim, as principais conclusões do capítulo,

e as contribuições serão relatadas.
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4.2 Revisão Bibliográfica

O método mais utilizado para gerenciamento de energia em uma microrrede CC é o

controle droop. Nesse método, a tensão de referência dos conversores são modificadas de

forma a obter uma nova referência de tensão de saída a partir da definição da variação

máxima de tensão e corrente de saída. O controle droop e suas variantes são descentrali-

zados, o que significa que não necessitam de canal de comunicação entre os conversores.

Contudo, essa estratégia incorre em problemas como o desvio na potência compartilhada

entre os conversores, principalmente devido à diferença na impedância da linha dos con-

versores, além da variação da tensão do barramento. A diferença de impedância de linha

é um dos fatores que leva o sistema a apresentar desequilíbrios de potência dentro da

microrrede CC. Para mitigar esse problema, soluções com coeficiente droop ajustáveis,

ou adaptativos são apresentadas na literatura visando melhorar o compartilhamento de

potência a partir do fluxo de potência 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 regulação da

tensão. 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 simulações abrangentes com carga variável. Essas simulações são comparadas com o

método de controle droop convencional para avaliar a eficácia do método proposto. Cabe

destacar que essa abordagem estabelece o compartilhamento de corrente e a regulação

da tensão do barramento sem depender de links de comunicação 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 tensão do barramento e melhorar

o compartilhamento de corrente entre os recursos distribuídos dentro da microrrede CC.

Um modelo linear com variação no tempo é empregado para regular o compartilhamento

de corrente entre os recursos distribuídos e estabilizar a tensão do barramento, utilizando

comunicação entre os controladores adaptativos distribuídos. Simulações e testes experi-

mentais do controle proposto sob variações de cargas lineares e não lineares são realizados

para validar a eficácia na regulação da tensão 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 discrepâncias de com-

partilhamento de corrente para cada unidade da microrrede, enquanto, regula a tensão

do barramento. No entanto, é necessário um link de comunicação de baixa largura de

banda para transmitir dados de corrente e tensão do barramento. A estratégia mencio-

nada é validada através de testes de dinâmica de carga introduzidos no sistema. Assim,

o compartilhamento de potência e a restauração da tensão do barramento são realizados

melhorando o desempenho dinâmico da microrrede.
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Em [74], um sistema de controle droop adaptativo é apresentado, destinado a aprimo-

rar o compartilhamento de potência e corrente em microrredes CC isoladas. Esse sistema

utiliza o método dos mínimos quadrados para estimar os valores de resistência de cada

alimentador em tempo real, permitindo a implementação dinâmica de valores de resistên-

cia virtual no controle local dos conversores individuais. Os resultados obtidos validam a

robustez da abordagem proposta mesmo sob diversas condições de carga e interrupções

de comunicação.

Em [75] é proposto um controle droop adaptativo baseado na tensão de saída virtual

para reduzir os desvios de tensão e melhorar o compartilhamento de potência entre as

gerações distribuídas. O conceito de tensão de saída virtual visa aprimorar o comparti-

lhamento de energia, levando em consideração as impedâncias de linha inerentes a esses

sistemas, bem como a carga local conectada às gerações distribuídas desse trabalho. O

controle é aplicado localmente para cada geração distribuída, e uma comunicação de baixa

largura de banda é utilizada para obter a tensão virtual, substituindo a tensão de saída

real do sistema. Os resultados demonstram que a estratégia alcança o objetivo, embora

seja aplicável apenas a microrredes de baixa tensão.

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 tensão. O

método proposto calcula a resistência virtual instantânea com base na variação da tensão

de saída dos conversores. A introdução do índice droop proporciona resultados, tanto

em simulações quanto em experimentos, que asseguram um controle otimizado sobre a

corrente circulante e o compartilhamento de carga do sistema.

Em [76], é proposta a regulação adaptativa da impedância de entrada. Nesse método,

uma impedância virtual adaptativa é conectada em paralelo com a impedância de entrada

do conversor de carga, visando estabilizar o sistema para diferentes tipos de conversores de

fonte. Simulações que abrangem variações na carga e na tensão de entrada são conduzidas

para validar a eficácia do controle proposto.

Os trabalhos mencionados acima contam com estimativas da variação da tensão, da

resistência de linha dos conversores ou corrente da carga da microrrede. Na técnica

adaptativa proposta nesta dissertação, a estimativa concentra-se na variação das potências

de saída dos conversores formadores de rede. Assim, com o objetivo de avançar no estado

da arte atual no gerenciamento de energia da MCC, a técnica droop adaptativa corrige

desequilíbrios de potência em estado estacionário entre conversores formadores de rede

em microrredes CC. A abordagem proposta apresenta as seguintes vantagens em relação

as outras metodologias encontradas na literatura.

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

resistência de linha;

2. Apenas com o conhecimento do desequilíbrio de potência é necessário para o ajuste
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do coeficiente droop;

3. Manutenção 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, são necessárias apenas duas variáveis na

linha de comunicação.

Logo, os cálculos fundamentais para esta proposta de controle serão apresentados na

seção a seguir.

4.3 Controle Droop Adaptativo Proposto

4.3.1 Cálculo Inicial do Coeficiente Droop

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

em [34], e no Capítulo 3:

K =
∆V

∆I
=

∆V

2 × Iomax

(4.1)

em que, ∆V é a variação da tensão do barramento CC e ∆I denota a máxima variação

da corrente de saída do conversor CC-CC. Assumindo uma variação de 10% na tensão

nominal (Vbar = 400 V) e levando em consideração que a corrente máxima corresponde à

corrente nominal de saída (Iomax = 5 A), o coeficiente droop K é definido como 4 Ω. A

potência máxima adotada é de 2 kW.

4.3.2 Definição da Estratégia

O objetivo deste método de controle é manter o equilíbrio de potência entre as unidades

formadoras de rede. A diferença de potência entre as unidades é provocada pela diferença

de impedância de linhas que ocorre entre as unidades formadoras de rede. Assim, para

a formulação desse controle, em que a constante droop passa a ser alterada conforme os

parâmetros da MCC, duas etapas são investigadas para obtenção do método adaptativo.

Na primeira etapa, apenas o controle de nível zero está presente em cada unidade

formadora de rede. Assim, é possível verificar através da desvio da potência de saída das

unidades, a diferença entre as resistências presente nas linhas de transmissão dos conver-

sores. Na segunda etapa, com a imposição do controle droop em composição com valor

da variação da resistência de linha obtido na etapa anterior, é possível definir variação da

constante droop. Logo, a fundamentação do controle droop adaptativo será definido.

É necessário 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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∆Rl =
1

1 − ∆Po

(4.7)

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

é incluído, conforme apresentado na Figura 4.2. Nesse caso, o controle droop é represen-

tado por uma fonte de tensão controlada. Como as tensões de saída dos conversores são

desequilíbradas, pela inclusão do controle droop, as tensões de saída dos conversores serão

definidas por v′

o1
(4.8) para a unidade 1, e por v′

o2
(4.9) para a unidade 2.

v′

o1
= vo1

− K1io1
(4.8)

v′

o2
= vo2

− K2io2
(4.9)

As correntes de saída por sua vez, podem ser definidas por (4.10) para unidade 1, e

(4.11) para unidade 2.

io1
=

v′

o1
− Vbar

Rl1

(4.10)

io2
=

v′

o2
− Vbar

Rl2

(4.11)

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

Po1
= v′

o1
io1

(4.12)

Po2
= v′

o2
io2

(4.13)

Substituindo (4.8) em (4.10), io1 é reestruturada para manter a equação em função da

tensão de saída vo1
. Logo, obtém-se (4.14).

io1
=

vo1
− Vbar

K1 + Rl1

(4.14)

Fazendo a mesma substituição, mas para unidade 2 de (4.9) em (4.11), io2 ficará em

função da tensão de saída vo2
, obtendo-se (4.15).

io2
=

vo2
− Vbar

K2 + Rl2

(4.15)

Logo, pode-se definir a variação de potência nesta etapa como (4.16).

∆Po =
Po1

− Po2

Po1

= 1 −
v′

o2
io2

v′

o1
io1

(4.16)

Substituindo os valores de v′

o1
(4.8), v′

o2
(4.9), io1

(4.14) e io2
(4.15) em (4.16), e

eliminado os termos semelhantes, obtém se (4.17),



4.3. CONTROLE DROOP ADAPTATIVO PROPOSTO 72

∆Po = 1 −

(

vo2
− Vbar

vo1
− Vbar

)

(

Rl1 + K1

Rl2 + K2

)2
(

vo2
Rl2 + K2Vbar

vo1
Rl1 + K1Vbar

)

(4.17)

Em que, K1 e K2 são as constantes droop de mesmo valor, calculadas por (4.1) na

Seção 4.3.1, dos conversores 1 e 2, respectivamente; e Vbar é a tensão do barramento CC.

Incluindo o controle de nível zero, com a inclusão do controle primário proposto, pode-

se deduzir algumas definições conforme mostrado em (4.18):











































vo1
= vo2

= vo

Rl1 = Rl

Rl2 = Rl · ∆Rl

K1 = K

K2 = K · ∆K

(4.18)

De acordo (4.18), as tensões vo1
, vo2

podem ser aproximados para um valor vo pelo

controle interno das unidade; A constante droop K como valor da unidade 1 (K1), a

variação da constante droop como ∆K, a constante de droop K2 como valor proposto de

droop adaptativo na unidade 2. A proposta para a unidade 2 como uma multiplicação do

valor convencional de droop e sua variação, representa a variação em relação a primeira

unidade, presente devido à variação da resistência de linha em sistemas reais. Nesse caso,

pode ocorrer variações, dependendo do valor correspondente da diferença de resistência

de linha entre as unidades. Portanto, a variação de potência, dada por (4.17), pode ser

reescrita como (4.19).

∆P = 1 −
(

Rl + K

Rl∆Rl + K∆K

)2
(

Rl∆Rlvo + K∆KVbar

Rlvo + KVbar

)

(4.19)

Finalmente, aproximando Vbar
∼= vo em (4.19), uma vez que a variação de tensão é

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

∆Po = 1 −
Rl + K

Rl∆Rl + K∆K
(4.20)

Como resultado, o cálculo da variação da potência ∆Po de acordo com (4.20) não

depende do valor da tensão do barramento CC (Vbar). Assim, com as medições em tempo

real de ∆Po, o ajuste do coeficiente droop ∆K pode ser derivado com base na variação de

potência em estado estacionário.

∆K =
Rl + K

K(1 − ∆Po)
−

Rl∆Rl

K
(4.21)

Uma vez que o objetivo é mitigar o desequilíbrio de potência entre os conversores, ∆Po

é aproximado para zero. Assim, fazendo ∆Po
∼= 0 em (4.21), o ajuste droop ∆K pode ser

expresso por (4.22).
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4.4 Análise Paramétrica

O objetivo desta seção é investigar a resposta da MCC diante das variações para-

métricas. As variações paramétricas conduzidas visam identificar a eficácia do controle

droop adaptativo proposto, detalhado na seção anterior, quanto a variação de ∆K para

diferentes valores de impedância de linha, assim como a aproximação feita para obtenção

da equação de ∆K por (4.22).

4.4.1 Avaliação do Ajuste da Variação do Coeficiente Droop

A avaliação do ajuste da variação da constante droop (∆K) visa analisar a extensão

do ajuste quando, por simulação, é imposta uma variação da resistência de linha, dado

por ∆Rl. É necessário realizar tal avaliação, uma vez que pela equação de ∆K (4.22) há

dependência desse parâmetro com o valor de ∆Rl (4.7).

Na Figura 4.4, as curvas representam variações de potência ∆Po, expressas em valo-

res percentuais como em (4.23), realizadas via simulação no software PSIM, englobando

apenas os dois conversores formadores e a carga. Além disso, como empregado na seção

anterior, as variações de potência correspondem às mudanças na resistência da linha ∆Rl

para diferentes fatores de ajuste droop, denotados como ∆K. O valor máximo ∆Rl foi

estabelecido como 2, visando manter o controle primário estabelecido, já que grandes

resistências de linha podem alterar a eficiência do controle [77]. Já para ∆K, o limite

estabelecido também foi 2, para não causar grandes afundamentos na tensão do barra-

mento [34,78]. Assim:

∆Po =
Po1

− Po2

Po1

= 1 −
1

∆Rl

(4.23)

Em termos gerais, as variações de ∆Rl refletem na extensão em que a potência forne-

cida pelo conversor 2 se desvia daquela fornecida pelo conversor 1.

O símbolo +, na Figura 4.4, indica o ponto onde o desequilíbrio de potência é total-

mente controlado, ou seja não há diferença de potência entre os conversores. Quando K

= 0, o controle droop está ausente, estando presente apenas os controles internos dos con-

versores. Nesse cenário, apenas com as resistências de linhas iguais, Rl1 = Rl2, e ∆Rl = 1,

o compartilhamento de potência ideal é alcançado (∆Po = 0).

Para ∆K = 1, o controle droop está ativo e ambos os sistemas de controle têm constante

droop iguais, logo K1 = K2 = K, e o valor de K pode ser definido conforme (4.1). O

compartilhamento preciso de energia, nesse caso, é alcançado quando ∆Rl = 1, ou seja,

apenas quando as resistências de linha são iguais, o que geralmente não acontece em

sistemas reais. Quando ∆K < 1 ou ∆K > 1, o sistema opera de forma adaptativa.

Assim, a variação de ∆Rl define o valor de ∆K que proporcionará o melhor ajuste de

∆K, permitindo o equilíbrio de potência entre os conversores.



4.4. ANÁLISE PARAMÉTRICA 75

Figura 4.4 – Avaliação do ajuste de droop ∆K submetido à variação paramétrica.

Fonte: A autora.

Quando ∆Rl < 1, o conversor 2 fornece mais potência que o conversor 1, resultando

em um ∆Po negativo. Por outro lado, quando ∆Rl > 1, ocorre o oposto, produzindo

um ∆P positivo. Para valores de ∆Rl > 1, à medida que a diferença em ∆Rl aumenta,

um ∆K menor é necessário para obter precisão no compartilhamento de potência. Logo,

para uma variação de ∆Rl = 1, 25 é necessário um ∆K = 0, 75, para ∆Rl = 1, 5, um

∆K = 0, 5, para ∆Rl = 1, 75, um ∆K = 0, 25 e assim por diante. Por outro lado, quando

∆Rl < 1, à medida que ∆Rl diminui, um ∆K maior é necessário para atingir o mesmo

objetivo. Assim para ∆Rl = 0, 75, é necessário um ∆K = 1, 25, para ∆Rl = 0, 5, um

∆K = 1, 5 e assim por diante.

Considerando os resultados obtidos, conclui-se que é possível utilizar a proposta de

controle droop adaptativo, para o equilíbrio entre as potências dos conversores formadores

de rede para diferentes resistências de linhas. Logo, quando a diferença da resistência de

linha é alta, uma menor variação do ajuste do coeficiente droop deve ser considerado

para o sistema, enquanto o oposto deve ser realizado quando a variação da resistência é

pequena.
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4.4.2 Análise da Aproximação da Equação da Variação do Co-

eficiente Droop

Esta análise visa avaliar a congruência entre os cálculos realizados na seção anterior da

variação do coeficiente droop e os resultados obtidos nas simulações realizadas. Com isso,

pretende-se definir se as aproximações realizadas em (4.20) são suficientes para definir

o controle proposto. Na Figura 4.5, ∆PSIM representa a variação de potência obtida

a partir de simulações realizadas no software PSIM, ∆PCALC representa a variação de

potência obtida a partir de cálculos usando (4.19), e ∆PAP ROX denota a variação de

potência obtida através da expressão simplificada por (4.20).

Na Figura 4.5, nota-se que com um aumento em ∆K, ∆PCALC diverge rapidamente

de ∆PSIM para valores de ∆Rl < 0, 8. Nas Figura 4.5a, Figura 4.5b, Figura 4.5c e Figura

4.5d não há diferença entre as curvas de ∆PCALC e ∆PSIM . Já na Figura 4.5e, há diferença

para valores de ∆Rl < 0, 5, com valor entre ∆PSIM de 20%, para ∆Rl = 0, 25 e de valor

zero quando ∆Rl = 0, 5. Na Figura 4.5e o desvio é de 11,1% em ∆Rl = 0, 5 e igual a zero

para valores maiores que ∆Rl = 0, 75.

A mesma análise anterior é realizada para ∆PAP ROX em relação a ∆PSIM . Nas aná-

lises, não há divergência relevante para valores de ∆K < 1, 75, ocorrendo uma variação

mais visível na Figura 4.5f, em ∆R = 0,5. Nesse caso, ∆PCALC exibe um desvio de 9%

comparado a ∆PSIM . No entanto, para valores de ∆Rl > 1, ∆PAP ROX pode ser conside-

rado insignificante, aproximando-se efetivamente de zero a medida que ∆Rl cresce.

Assim, ∆PCALC diverge rapidamente de ∆PSIM para valores de ∆Rl < 0, 8 em que

∆K vale 1,5 e 1,75, mas mantêm a equivalência entre a simulação e a equação para

os outros valores de ∆K. Enquanto que ∆PAP ROX diverge de ∆PSIM de maneira mais

significativa para ∆K = 1, 75 para valores de ∆Rl < 1.

Comparando as duas análises de ∆PCALC e ∆PAP ROX para ∆K = 1, 75, na Figura 4.5f,

o desvio para ∆PCALC é de 11,1 %, enquanto que para ∆PAP ROX é de 9 %. Logo, pode-se

observar que a utilização da equação simplificada fornecida em (4.20) é uma abordagem

viável para projetar controle droop adaptativo em uma ampla gama de coeficientes de

ajuste droop. Embora para pequenas variações de ∆Rl para ∆K = 1, 25, ∆K = 1, 5 e

∆K = 1, 75 a aproximação realizada pode ser comprometida.

A avaliação paramétrica mostra que o método proposto é adequado para abordar

disparidades incrementais na resistência de linha em microrredes CC e colabora para

aprovação das aproximações feitas no desenvolvimento do controle. Consequentemente,

o método tem possibilidade de melhorar o compartilhamento de potência na presença de

disparidades nas resistências de linha, normalmente observadas em sistemas CC.
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Figura 4.5 – Comparação de diferentes formas de obtenção da variação do compartilha-
mento de potência para diferentes variações do coeficiente droop; a) K = 0;
b) ∆K = 0, 5; c) ∆K = 1; d) ∆K = 1, 25; e) ∆K = 1, 5; f) ∆K = 1, 75.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fonte: A autora.
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4.5 Resultados de Simulações Computacionais

Simulações 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 são descritos na Figura 4.7. A

Figura 4.7a representa o controle do primeiro conversor CC-CC bidirecional não isolado,

e a Figura 4.7b, do segundo conversor bidirecional. A Figura 4.7c esboça o controle do

conversor buck. A geração distribuída, controlada através do conversor boost, tem seu

controle detalhado na Figura 4.7d.

A Tabela 4.1 mostra os valores utilizados nas simulações. As simulações envolvem a

avaliação do desempenho do sistema para quatro cenários distintos:

• Teste 1: o controle droop convencional é aplicado na MCC. O fluxo de energia,

a tensão do barramento CC e o estado de carga do banco de baterias (SoC) são

avaliados.

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

mesmos parâmetros avaliados no Teste 1 são examinados.

• Teste 3: diferentes condições de estado de carga inicial são avaliadas para as mesmas

configurações de fluxo de potência empregadas nos testes anteriores são aplicadas.

• Teste 4: o controle adaptativo droop proposto é desativado intencionalmente du-

rante o teste, emulando assim um cenário de perda de comunicação dentro da MCC.

Consequentemente, o sistema é forçado a voltar a operar sob controle droop conven-

cional.

Nos testes de simulação a seguir, Po1
e Po2

representam a potência de saída dos con-

versores CC-CC bidirecionais 1 e 2, respectivamente. Pgd e Pc são a potência de saída

da geração distribuída (GD) e potência da carga, respectivamente. Vbar é a tensão do

barramento CC. O estado de carga de cada sistema de armazenamento de energia (SAE)

é dado por SoC1 e SoC2, respectivamente. Inicialmente, o conversor 1 é conectado ao bar-

ramento CC e a carga é ajustada para 40% de sua potência nominal. Posteriormente, em

t = 0, 5 s, o conversor 2 é conectado ao barramento CC, neste instante é apresentado um

alto valor de transitório que pode ser reduzido utilizando outras formas de implementação

na simulação, que está fora do escopo do trabalho. Em t = 1, 2 s, a carga é aumentada

para 80% de sua potência nominal, sendo novamente reduzida apenas em t = 1, 7 s. A

GD começa a fornecer potência para o barramento CC em t = 2 s.
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Tabela 4.1 – Parâmetros para as simulações do controle droop adaptativo.

Especificação Símbolo Valor

Parâmetros da microrrede CC
Tensão nominal do barramento CC Vbar 400 V
Potência da carga Pc 2 kW
Potência nominal da GD Pgd 2 kW

Conversores bidirecionais 1 e 2
Capacitor Cb 330 µF
Indutor Lb 6,7 mH
Resistência de linha 1 Rl1 4,275 Ω

Resistência de linha 2 Rl2 6,43 Ω

Indutância de linha 1 Ll1 1 µH
Indutância de linha 2 Ll2 1 µH
Corrente de saída nominal ir 5 A
Potência de saída nominal Po 2 kW
Frequência de chaveamento fsw 15 kHz

Parâmetros de controle
Controle de corrente - ganho proporcional kpib

0,0290
Controle de corrente - ganho integral kiib

33,5
Controle de tensão - ganho proporcional kpvb

0,1644
Controle de tensão - ganho integral kivb

44,8392
Coeficiente droop K 4 Ω

Fonte: A autora.

4.5.1 Teste 1

No Teste 1, conforme detalhado na Figura 4.8, uma variação de 50% na resistência

da linha (∆Rl) foi adicionada à linha de transmissão do conversor 2. Na Figura 4.8a,

inicialmente, apenas o controle de nível zero é ativado dentro do sistema até t = 0, 8 s.

Nesse caso, ∆Po, que representa o desvio de potência causado pela diferença da resistência

de linha, é medido como 33%. Quando o controle droop é introduzido (nesse caso não

há controle adaptativo proposto) o valor de ∆K = 1. O desequilíbrio de potência ∆Po

medido é de 20% nessa etapa, em t = 1 s. Quando há variação da carga em t = 1, 2 s, o

desequilíbrio ∆Po permanece constante. Portanto, o controle droop convencional mitiga

o desequilíbrio de potência. Porém não fornece um compartilhamento ideal.

A tensão do barramento CC, mostrada na Figura 4.8b, é controlada por um coeficiente

droop constante (K), mantendo-a dentro da faixa 380-420 V. Após a habilitação do con-

trole droop, a carga opera a 40% de sua capacidade nominal de potência. Neste cenário, a

tensão opera próximo a 390 V, aproximando-se do seu limite inferior (380 V). Em t = 1, 2
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Durante a simulação, quando o controle droop adaptativo está ativo, a tensão do

barramento CC flutua em relação ao droop convencional, como mostrado na Figura 4.8b.

Assim, no controle do Teste 1, em t = 1, 5 s, o valor de Vbar = 379, 2 V , enquanto, que no

Teste 2, com a ativação do controle proposto, a tensão Vbar = 380, 7 V no mesmo instante,

o mesmo ocorre nos próximos instantes.

O comportamento do estado de carga (SoC) para o Teste 2, mostrado na Figura 4.9c,

se diferencia em relação ao Teste 1 (Figura 4.8c), já que o desvio entre as curvas se torna

menor mesmo com a diferença do tempo de entrada do conversor 2. O desvio observado

é em torno de ±2% ao longo da simulação sob o controle proposto. Por exemplo, em

t = 1, 7 s, na Figura 4.8c, o desvio entre as curvas era de aproximadamente 3,5%. Já na

Figura 4.9c, para o mesmo instante, a variação é de 2,3% . Logo, é possível verificar a

manutenção do desvio das curvas de SoC entre os SAEs, com a incorporação 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 são aplicados aos SAEs na MCC. O SoC1 é definido como 80% e SoC2 é

ajustado para 70%. As curvas de potência se mantêm inalteradas, equilibrando a diferença

de potência dos conversores 1 e 2, mesmo sob variação de carga e entrada da GD. Isso

ocorre uma vez que, o controle depende apenas da medição da diferença de potência entre

os conversores, quando o sistema está operando com o controle de nível zero. A curva

da tensão do barramento CC (Vbar), para o Teste 3 (Figura 4.10b), apresenta o mesmo

comportamento apresentado no Teste 2, permanecendo dentro dos limites calculados e

apresentando as mesmas variações de tensão.

Os SoCs, para o Teste 3, apresentam um desvio maior do que o apresentado nos testes

anteriores, já que inicialmente foram setados para terem valores diferentes. Além disso,

também apresentam a diferença adicional causada pela diferença de tempo na entrada

dos conversores. Essa diferença entre as curvas de SoC é ±11% ao longo do período

de operação do controle droop adaptativo. Ademais, o comportamento de mudança nas

variações de carga e com a entrada da GD também se mantêm neste teste. Logo, o

mecanismo de controle droop adaptativo não altera o estado de carga dos SAEs.
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de saída de cada conversor, foi possível calcular a diferença na resistência da linha de

transmissão dos conversores formadores de rede. Esse cálculo é realizado quando apenas

o controle interno (nível zero) está atuando na microrrede CC. Em seguida, o valor da

variação do coeficiente droop é determinado. Quando o controle adaptativo é ativado, o

compartilhamento de potência é alcançado.

As análises paramétricas comprovaram a eficácia do controle proposto para lidar com

as variações incrementais da resistência de linha, em que o ajuste do coeficiente droop é

alterado conforme a variação da resistência de linha. Além disso as aproximações feitas

para obter a equação do cálculo do ajuste do coeficiente droop, são eficazes para valores

de variação de impedância de linha maiores que 0,4, os valores menores exigem um ajuste

maior da variação do coeficiente droop, que pode levar a grandes quedas de tensão no

sistema, que não é levado em consideração na aproximação realizada.

Nas simulações conduzidas, as comprovações preliminares foram estabelecidas. A téc-

nica de controle melhorou o compartilhamento de potência entre os conversores formadores

de rede sob variações de carga, variação dos estados de carga diferentes entre os bancos

de baterias, além da perda de comunicação entre os conversores. A variação de tensão foi

mantida nos níveis de projeto, assim como, o desvio do estado de carga (SoC), graças ao

compartilhamento de potência alcançado.

Portanto, o controle droop adaptativo proposto tem potencial para melhorar o com-

partilhamento de potência em regime estacionário, na presença de disparidades nas resis-

tências de linha, normalmente observadas em microrredes CC. As vantagens do método

incluem a estimativa em tempo real da potência de saída dos conversores, manutenção

do desvio entre as curvas do estado de carga dos bancos de bateria e menor número de

variáveis na linha de comunicação. Mas incorre de algumas desvantagens como: a neces-

sidade de uma linha de comunicação para a troca de informações entre os conversores,

a vantagem do plug-and-play visto no controle droop é parcialmente perdido, já que, o

sistema pode operar com o controle convencional, mas exige uma investigação quando três

ou mais unidades são incrementadas, além disso, exige-se maior processamento de dados

uma vez que o cálculo do coeficiente de ajuste droop é necessário. Assim, em trabalhos

futuros uma investigação detalhada para resolver esses problemas deve ser realizada.

No próximo capítulo, serão apresentados os testes utilizando o controller hardware-

in-the-loop (C-HIL). A estrutura utilizada para os testes será detalhada e os métodos de

controle estudados nesta dissertação serão validados.
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Capítulo 5

Testes no controller

hardware-in-the-loop(C-HIL)

5.1 Introdução

Nesta seção, são apresentados os resultados dos testes realizados no controller hardware-

in-the-loop (C-HIL). Os testes realizados no C-HIL são simulações em tempo real que

aceleram o processo de desenvolvimento. Nesse ambiente, o sistema pode ser modelado

como se fosse um sistema real, permitindo a realização de testes em condições extre-

mas que seriam difíceis de executar [79]. O controle por impedância virtual e o droop

adaptativo, estudados nesta dissertação serão implementados com base nas simulações

computacionais exibidas nos capítulos 3 e 4, respectivamente.

No controle por impedância virtual, conforme discutido no Capítulo 3, o objetivo é

amortecer as oscilações dinâmicas em regime transitório, aumentando a confiabilidade da

microrrede CC. As quatro estratégias estudadas no Capítulo 3 (S1, S2, S3 e S4) serão

validadas entre si. As vantagens e desvantagens dos métodos serão comprovadas por meio

de testes, utilizando os melhores resultados das simulações computacionais, além de testes

adicionais para ilustrar a eficácia das estratégias.

No controle droop adaptativo, a proposta é melhorar o compartilhamento de potência

entre as unidades formadoras de rede. O cálculo droop adaptativo, proposto no Capítulo

4, será validado com base nas simulações computacionais, utilizando a medição em tempo

real da potência de saída de cada conversor.

Na Seção 5.2, será apresentada a estrutura utilizada para os testes e os esquemas de

controle de cada abordagem estudada. Na Seção 5.3, serão apresentados os resultados

obtidos com a imposição do controle por impedância virtual ao sistema. A comparação

com os melhores resultados das quatro estratégias estudadas no Capítulo 3 (S1, S2, S3

e S4) será realizada, considerando testes de variação de carga e variação na tensão de

referência. Na Seção 5.4, serão apresentados os resultados do controle droop adaptativo,

incluindo a mudança da potência nominal da microrrede CC, testes de variação de carga
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• Teste 1: aplica-se variações de carga de 20% a 90% nas quatro estratégias e é

realizada a comparação.

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

tégias S3 e S4 são modificados.

• Teste 3: Um desvio de -20 V a 40 V é imposto na tensão de referência dos conversores

formadores de rede para comparar o desempenho das quatro implementações.

• Teste 4: A variação do Teste 3 é mantida e os valores empregados nas estratégias

S3 e S4 são modificados.

Tabela 5.1 – Parâmetros para os testes no C-HIL para controle por impedância virtual

Especificação Símbolo Valor

Parâmetros da microrrede CC

Tensão nominal do barramento CC Vbar 400 V

Potência da carga Pc 2 kW

Potência nominal da GD Pgd 2 kW

Conversores bidirecionais 1 e 2

Capacitor Cb 330 µF

Indutor Lb 6,7 mH

Resistência de linha 1 Rl1 4,275 Ω

Resistência de linha 2 Rl2 6,43 Ω

Indutância de linha 1 Ll1 1 µH

Indutância de linha 2 Ll2 1 µH

Corrente de saída nominal ir 5 A

Potência de saída nominal Po 2 kW

Frequência de chaveamento fsw 15 kHz

Parâmetros de controle

Controle de corrente - ganho proporcional kpib
0,0290

Controle de corrente - ganho integral kiib
33,5

Controle de tensão - ganho proporcional kpvb
0,1644

Controle de tensão - ganho integral kivb
44,8392

Coeficiente droop K 4 Ω

Fonte: A autora.

Para o Teste 1, os resultados são ilustrados na Figura 5.4. Uma variação de carga

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

é analisado na Figura 5.4a. Inicialmente, todos os sistemas estão sob carga de 20% da
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potência nominal. Então, em t1, a carga atinge 90% da potência nominal, voltando para

a potência inicial em t2. A variação da tensão do barramento em regime transitório e o

amortecimento das estratégias em relação ao sistema S1 são expressos para os instantes t1

e t2 na Tabela 5.3. O maior amortecimento é para S4, com amortecimento de 1,39% em

relação a S1. No entanto, quando comparado em valores percentuais, a diferença entre

os sistemas S2 e S3 com S4 é descrita conforme Tabela 5.4. Embora S4 tenha o melhor

amortecimento, S3 e S2 não apresentam grande diferença percentual em relação a S4.

Tabela 5.2 – Parâmetros das estratégias dos testes realizados no controle por impedância
virtual.

Teste Sistema ωc Lv

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 tensão do barramento CC em regime transitório.

Estratégia Vbar (t1) Amortecimento (t1) Vbar (t2) Amortecimento (t2)

S1 388,3 V - 423,4 V -
S2 392,6 V 1,11% 420,2 V 0,76%
S3 393,2 V 1,25% 418,9 V 1,07%
S4 393,7 V 1,39% 417,5 V 1,39%

Fonte: A Autora.

Tabela 5.4 – Amortecimento das estratégias S2 e S3 em relação a S4.

Estratégia t1 t2

S2 0,27% 0,67%
S3 0,14% 0,32%

Fonte: A Autora.
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subtração do ramo paralelo composto por um filtro passa-baixas de primeira ordem e o

elemento dinâmico Lv. A razão de S4 ser considerado a melhor opção, é que o indutor

virtual atua como um elemento inercial, evitando mudanças abruptas na corrente de saída

de cada unidade formadora, o que impacta na tensão do barramento CC. Além disso, S4

pode exercer um efeito neutralizador na indutância de linha, resultando em no melhor

amortecimento para o sistema geral.

S3 é segunda melhor estratégia para amortecer as oscilações do sistema, embora, caso

ocorra algum erro no projeto do indutor virtual, como apresentado nas Figuras 5.5 e 5.7, o

sistema, passa a operar de forma oposta a pretendida, o que não ocorre para o sistema S4

e S2. Embora, S4 passa a ter grandes oscilações 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 oscilações transitórias, sem empregar um elemento dinâmico,

como o Lv, o melhor sistema é o S2. S2 permite amortecer as oscilações e não depende

do ajuste do indutor virtual.

Portanto, o controle por impedância virtual atua como um controle descentralizado,

oferecendo melhor estabilidade e confiabilidade para a microrrede CC. Na próxima seção

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

5.4 Resultados com Controle Droop Adaptativo

Uma potência maior da MCC é imposta para os testes do controle droop adaptativo

utilizando o controller hardware-in-the-loop, com objetivo de manter uma potência sufici-

ente para implementação experimental em laboratório definida para a submissão de um

artigo, o que não altera as análises anteriores realizadas. Os novos valores dos controles

internos e potência nominal dos elementos da MCC são fornecidos na tabela 5.5. Os

mesmos passos descritos no Capítulo 2, para o projeto dos controladores, e no Capítulo

4, para o coeficiente droop são realizados.

A seguir estão listados os testes que serão realizados:

• Teste 1: o controle de droop convencional é aplicado a microrrede CC, o fluxo de

potência, tensão do barramento CC e estado de carga (SoC) do banco de baterias

são examinados.

• Teste 2: O controle droop adaptativo proposto é incorporado ao sistema. A avaliação

de desempenho envolve a análise dos mesmos parâmetros do Teste 1.

• Teste 3: Durante o teste, o controle droop adaptativo é desativado deliberadamente,

simulando um cenário de perda de comunicação 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 – Parâmetros para os testes no C-HIL para controle droop adaptativo.

Especificação Símbolo Valor

Parâmetros da microrrede CC

Tensão nominal do barramento CC Vbar 400 V

Potência da carga Pc 6 kW

Potência nominal GD Pgd 6 kW

Conversores bidirecionais 1 e 2

Capacitor Cb 330 µF

Indutor Lb 6,7 mH

Resistência de linha 1 Rl1 1,2 Ω

Resistência de linha 2 Rl2 2,4 Ω

Indutância de linha 1 Ll1 1 µH

Indutância de linha 2 Ll2 1 µH

Corrente de saída nominal ir 12,5 A

Potência de saída nominal Po 6 kW

Frequência de chaveamento fsw 15 kHz

Parâmetros de controle

Controle de corrente - ganho proporcional kpib
0,0290 Ω

Controle de corrente - ganho integral kiib
33,5

Controle de tensão - ganho proporcional kpvb
0,2108

Controle de tensão - ganho integral kivb
51,8

Coeficiente droop K 2 Ω

Fonte: A autora.

Nos testes subsequentes, Po1
e Po2

denotam a potência de saída dos conversores CC-

CC bidirecionais, chamados de conversores 1 e 2. Da mesma forma, Pgd e Pc representam

a potência de saída da geração distribuída (GD), e potência da carga, respectivamente.

A tensão do barramento CC é indicada por Vbar. O estado de carga de cada sistema de

armazenamento de energia (SAE) é especificado como SoC1 (com SoC inicial de 80%) e

SoC2 (com SoC inicial de 85%).

No Teste 1, o controle droop é ativado no sistema a partir de t2 na Figura 5.8. Na

Figura 5.8a, inicialmente, apenas o conversor 1 (Po1) fornece potência para carga (Pc).

Em t1, o conversor 2 (Po2) é conectado ao barramento, e ambos os conversores passam a

compartilhar potência, de forma desequilibrada. Nesse instante, os sistemas de armaze-

namento de energia estão trabalhando no modo de descarga. O conversor 1 fornece mais

potência à carga que o conversor 2, devido à diferença de resistência de linha inerente ao

sistema, considerada uma variação ∆Rl = 2, que é uma diferença elevada em sistemas

reais. Quando o controle de droop é aplicado ao sistema, neste caso, K = 2 Ω para ambos
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5.5 Considerações Finais

Neste capítulo foram apresentados resultados obtidos no controller hardware-in-the-

loop para os controles por impedância virtual e droop adaptativo. Os testes realizados no

C-HIL são simulações 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-

zação de testes em condições extremas que seriam difíceis de executar em sistemas físicos

reais. Nos testes utilizando o controle por impedância virtual, o objetivo é amortecer as

oscilações transitórias da tensão do barramento CC, sendo utilizando os sistemas S1, S2,

S3 e S4. Comparando S1 e S4, há um melhor amortecimento na tensão do barramento

CC, tanto nos testes de variação da carga quanto nos testes de variação da tensão de

referência. Embora, quando submetido a testes com altos valores de indutor virtual, a

eficácia do controle foi comprometida, já que grandes oscilações e diminuição 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 dinâmico Lv. 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 não amortecer as oscilações transitórias, 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 implementação

tem a vantagem da não necessidade do projeto do indutor virtual, embora, apresente

menor amortecimento em relação a S3 e S4, em condições que os valores dos indutores

virtuais estão bem projetados.

Já para os testes utilizando o controle droop adaptativo, a eficácia do uso dos cálcu-

los desenvolvidos foram validados através da análise do fluxo de potência, da tensão 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 potência é alcançado, além de manter

a tensão 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 comunicação para a troca de informações entre os conversores, a vanta-

gem do plug-and-play visto no controle droop é parcialmente perdido, já que, o sistema

pode operar com o controle convencional, mas exige uma investigação quando três ou mais

unidades são incrementadas, além disso, exige-se maior processamento de dados uma vez

que o cálculo do coeficiente de ajuste droop é necessário. Assim, em trabalhos futuros

uma investigação detalhada para resolver esses problemas deve ser realizada.

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

iniciais, e contribui no avanço das técnicas de controle em microrredes CC.
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Capítulo 6

Conclusão

Esta dissertação de mestrado apresentou o estudos de dois controles empregados em

microrredes CC que podem auxiliar no desenvolvimento científico para essas estruturas.

São eles: o controle por impedância virtual e droop adaptativo. Os controles fazem parte

de uma camada primária de controle, nível acima da camada nível zero que é a de controles

internos.

O estudo do controle por impedância virtual demostrou as técnicas utilizados para

obtenção dos parâmetros utilizadas nesse controle como a frequência de corte do filtro

passa-baixas de primeira ordem, assim como os métodos para se obter o valor do elemento

dinâmico, como o indutor virtual, que pode ser aplicados às microrredes CC. Além disso,

a comparação entre quatro principais estratégias demonstrou como cada técnica pode

ser aplicada a depender do objetivo pretendido, a fim de melhorar o amortecimento das

oscilações transitórias na tensão do barramento CC. Logo, se o objetivo é melhorar o

amortecimento em qualquer circunstância adversa, opta-se pela estratégia que engloba

o uso de filtro passa-baixas e a subtração do ramo contendo o elemento dinâmico. Por

outro lado, a segunda melhor opção é a estratégia que soma o ramo que contém o elemento

dinâmico. Porém, essa estratégia possa operar de forma diferente a pretendida quando,

por alguma incidência, o valor do elemento dinâmico for alterado para valores altos.

Assim, S2 é aplicado quando a simplicidade é preferida, sendo necessário projetar apenas

a frequência de corte do filtro passa-baixas.

No estudo do controle droop adaptativo proposto, foi demostrado que a técnica melhora

o compartilhamento de potência em regime estacionário para os conversores formadores

de rede. A metodologia apresenta vantagens em relação a outras técnicas adaptativas

apresentadas na literatura, como a estimativa em tempo real da potência do saída dos

conversores, manutenção do desvio entre as curvas de estado de carga do banco de baterias

e menor número de variáveis na linha de comunicação. Entretanto, incorre de algumas des-

vantagens como: a necessidade de uma linha de comunicação para a troca de informações

entre os conversores, a vantagem do plug-and-play visto no controle droop é parcialmente

perdido, já que, o sistema pode operar com o controle convencional, mas exige uma in-
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vestigação quando três ou mais unidades são incrementadas, além disso, exige-se maior

processamento de dados uma vez que o cálculo do coeficiente de ajuste droop é necessário.

Assim, em trabalhos futuros uma investigação detalhada para resolver esses problemas

deve ser realizada.

Logo, a partir dos resultados obtidos, pode-se destacar as contribuições desta disser-

tação relacionadas a comparação das estratégias utilizadas no controle por impedância

virtual. Pelo que foi identificado não há uma comparação detalhada realizada na litera-

tura. Os testes paramétricos e análise em malha fechadas deram ênfase 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

opção para melhorar o compartilhamento de potência, diferenciando-se da literatura pelo

uso da variação da potência de saída para ajuste do coeficiente de droop.

Com o estudo feito nesta dissertação, espera-se contribuir para o avanço das estratégias

de controle de microrredes CC, promovendo a integração de sistemas elétricos distribuídos

no sistema elétrico convencional. Após a análise detalhada das estratégias de controle por

impedância virtual e droop adaptativo para MCCs, fica evidente os benefícios significativos

em termos de eficiência, estabilidade e integração de sistemas de energia distribuída. Além

disso, os resultados obtidos tanto em simulações quanto em testes práticos, utilizando a

metodologia C-HIL, confirmam a viabilidade e eficácia dessas abordagens, ressaltando seu

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

6.1 Propostas de Trabalhos Futuros

Para continuação dos estudos desta dissertação, em trabalhos futuros, são propostas

algumas investigações.

No controle por impedância virtual:

• Estudar outras estratégias de controle que incorporam o capacitor virtual;

• Outros métodos de definição dos valores dos elementos dinâmicos;

• Análises de estabilidade integrada com todas as unidades de sistemas de armazena-

mento de energia;

• Análise da distribuição de potência para cargas não lineares;

• Implementar e analisar níveis hierárquicos superiores de controle.

No controle droop adaptativo:

• a metodologia pode ser redesenhada para priorizar o desequilíbrio dos estados de

carga entre bancos de baterias, ao invés do desvio de potência, o que tende a pre-

servar o ciclo de vida do sistema de armazenamento de energia;
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• Análise da distribuição de potência para cargas não lineares;

• Formulação pode ser expandida para mais conversores em paralelo na microrrede,

visando capacidades plug-and-play e resultados experimentais;

• Implementar e analisar níveis hierárquicos superiores de controle;

• Estudos para redes de comunicação esparsa via teoria de grafos.

6.2 Produção Bibliográfica

Os estudos realizados nesta dissertação em colaboração com o Núcleo de Pesquisa em

Eletrônica de Potência (NUPEP), da Universidade Federal de Uberlândia e o Laboratório

de Eletrônica de Potência (LEPO) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP)

foram publicados em periódico e conferência 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. Disponível em:<https://ieeexplore.ieee.org/document/10408419/>

6.3 Pedido Registro de Software

• Controle droop adaptativo, processo SEI 23117.038718/2024-42.
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APÊNDICE A

Modelo de Projeto de Controladores

Proporcionais Integrais por Resposta

em Frequência

Neste apêndice, serão detalhados os passos seguidos para o projeto dos controladores

proporcionais integrais (PIs) utilizados nos controles do conversor bidirecional CC-CC não

isolado, do conversor CC-CC buck e do conversor CC-CC boost, conforme apresentado

no Capítulo 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 ângulo de compensação da corrente (ϕi) é dado por:

ϕi = 180◦ − ∡Gid(ωci) − MFi (A.1)

em que, ∠Gid(ωci) é ângulo da planta de corrente (relaciona a corrente do indutor com a

razão cíclica) na frequência de cruzamento (ωci), em em malha aberta, e MF é margem

de fase desejada na frequência de cruzamento ωci.

A frequência cruzamento é definida como 1 década abaixo da frequência de chavea-

mento do conversor. A margem de fase é escolhida para alcançar estabilidade e baixo

sobressinal.

A função de transferência do controlador PI de corrente (PIi) é definido em (A.2).

PIi(s) =
Kpis + Kii

s
(A.2)

Em que, Kpi é ganho proporcional para o controlador de corrente calculado como,
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Kpi =







√

1 +
(

1

tii × ωc

)2

× |Gid(ωci)|







−1

(A.3)

em que, |Gid(ωci)| é magnitude da planta de corrente Gid(s) em ωci, e tii é o tempo de

integração do controlador dado por (A.4).

tii =
1

ωci × tan(ϕi)
(A.4)

Usando (A.3) e (A.4), é possível calcular o ganho Kii segundo (A.5),

Kii =
Kpi

tii

(A.5)

A.2 Controle Externo de Tensão

Este controle tem por objetivo controle da tensão de saída do conversor. A análise

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

Mcfi(s).

Mcfi(s) =
Gid(s)PIi(s)

1 + Gid(s)PIi(s)
(A.6)

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

Mcfi(s) com a planta de tensão Gvi(s) em relação a corrente do indutor, dada por Gva(s).

Gva(s) = Mcfi(s)Gvi(s) (A.7)

Logo, o angulo de compensação da tensão ϕv é dado por:

ϕv = 180◦ − ∡Gva(ωcv) − MFv (A.8)

em que, ∠Gva(ωcv) é ângulo da planta da planta em cascata em malha aberta, e MFv é

margem de fase desejada na frequência de cruzamento ωcv.

A frequência cruzamento é definida como 1 década abaixo da frequência de cruzamento,

da malha de corrente. A margem de fase é definida, assim como, na malha de corrente.

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

PIv(s) =
Kpvs + Kiv

s
(A.9)

As equações para o ganho proporcional Kpv, do tempo de integração tiv e, o ganho

integral Kiv para o controlador de tensão podem ser descritas de forma similar as equações

(A.3), (A.4) e (A.5).
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