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RESUMO

Uma microrrede € composta por varios sistemas de geracao distribuida, de armazenamento e
cargas. No entanto, o controle e operacao desses sistemas sao muito complexos, principalmente
nas microrredes que operam em modo ilhado. Nessa condicdo de operacdo, os conversores
formadores de rede sdo responsdveis por manter o funcionamento adequado da microrrede,
controlando a amplitude da tensdo e a frequéncia de acordo com a referéncia dada a eles. O
uso do controle linear proporcional integral com as varidveis em sistema de referéncia sincrona
¢ amplamente difundido na literatura. Esse trabalho consiste em desenvolver uma malha de
controle utilizando controladores lineares proporcionais integrais para o conversor formador de
rede com sistema de armazenamento em baterias operando em modo ilhado. Esse sistema €
simulado em software MATLAB/Simulink para cargas R e RL com acréscimo de degrau de
cargas considerado como distirbio. Os resultados obtidos por meio de simulagdes mostram
que o sistema proposto segue as referéncias de amplitude e frequéncia da tensdo para as cargas
estudadas, com boa resposta dinamica.

Palavras-chave: Controle PI em Referéncia Sincrona. Conversor Formador de Rede. Microrrede
ilhada.



ABSTRACT

A microgrid consists of distributed generation systems, storage and loads. However, the control
and operation of these systems are not simple, especially in island mode. In this operating
condition, grid-forming converters are responsible for maintaining the proper functioning of
the microgrid by controlling voltage amplitude and frequency according to a reference. The
use of integral linear control in synchronous reference frame is commonly presented in the
literature. This workpresents a control loop that uses integral proportional linear controllers for
a grid-forming converter with battery storage system operating in island mode. The system is
simulated in MATLAB / Simulink for R and RL loads with additional step rungs considered
as disturbance. Simulations results show the grid-forming converter ability of tracking voltage
amplitude and frequency references under the R and RL loads (linear loads), with good dynamic
response.

Keywords: Synchronous Reference Frame. Grid-forming converter. Islanded Microgrids.
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1 INTRODUCAO

Uma microrrede é uma parcela delimitada do sistema elétrico que engloba unidades de
geracdo distribuida (GD), sistemas de armazenamento e cargas, entregando energia confidvel
e de qualidade. Este sistema pode operar em dois modos: conectado a rede elétrica ou de
forma ilhada. No modo de operacdo conectado a rede, se a energia gerada pelas GDs ndo €
suficiente, entdo a rede elétrica principal é responsdvel por suprir a demanda das cargas. Por
outro lado, se hd producdo de energia em excesso, essa pode ser absorvida pela rede elétrica. Ja
em modo ilhado, deve existir um balanco entre demanda e geracdo, uma vez que a rede elétrica
nao estard disponivel. Visando atender esses requisitos € mandatdrio que exista algum controle
da amplitude da tensdo, frequéncia, poténcia ativa e reativa (OLIVARES et al., 2014).

Segundo Patrao et al. (2017), os conversores utilizados em microrredes sdo classificados
como: Conversores Alimentadores de Rede (CAR), Conversores de Suporte a Rede (CSR) e
Conversores Formadores de Rede (CFR). O CAR € projetado para fornecer toda a energia ativa
disponivel pelo gerador a rede elétrica. J4 o CSR ajusta sua poténcia de saida para ajudar na
regulacdo de tensdo e frequéncia da microrrede, deixando esses valores proximos dos nominais.

O CFR, por sua vez, pode ser representado com uma fonte de tensdo CA ideal. O
CFR geralmente possui um sistema de armazenamento de energia e é responsavel por gerar
referéncias de tensdo e frequéncia para a microrrede. Além disso, é encarregado de controlar
conexao e desconexao da microrrede com rede elétrica principal, e gerenciar o fluxo de poténcia
ativa e reativa. Dessa forma, na auséncia de geracdo por meio de outras fontes renovdveis, o
CFR € responsdvel por suprir a demanda da carga.

Kouro et al. (2009) afirmam que diversas técnicas de controle podem ser aplicadas aos
CFR, como controle preditivo, fuzzy, adaptativos, modo deslizante e preditivo. Entretanto, a
técnica tradicional mais utilizada € o uso do controlador linear PI (Proporcional - Integral) no
sistema de referéncia sincrona devido a sua robustez e facil implementacg3o.

Neste trabalho € apresentada uma malha de controle utilizando controladores lineares
PI em cascata, para controle de tensdo e corrente. O objetivo € que o CFR forneca referéncias
confidveis de tensdo (amplitude e frequéncia) para uma microrrede que opera ilhada, com cargas
R e RL. Para validar o funcionamento deste sistema de controle, foram realizadas simulacdes
no software MATLAB/Simulink utilizando cargas puramente resistiva e resistiva-indutiva.

Os resultados mostraram que por meio de uma malha de controle PI em referéncia sin-

crona € possivel criar para uma microrrede ilhada, referéncia de tensao e frequéncia. A tensao
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gerada na saida do conversor formador de rede apresenta uma tensao de pico de 180V, corres-
pondente a uma tensao de fase-neutro de 127V e frequéncia de 60Hz. Dessa maneira, o sistema
proposto foi capaz de criar referéncia para a amplitude de tensdo e também para a frequéncia

da microrrede operando em modo ilhado para cargas R e RL.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho € implementar no software MATLAB/Simulink um conversor
formador de rede utilizando controlador linear proporcional-integral (PI) no sistema de referén-
cia sincrona.

Como objetivos especificos podem ser listados os seguintes:

a) Apresentar os conceitos do sistema de coordenadas sincrona, também conhecido como

sistema de coordenadas dg;

b) Rever as principais classificacdes de conversores para microrredes e suas as malhas de

controle utilizando PIs na referéncia sincrona;

¢) Avaliar a regulacdo de tensdo e qualidade da tensdo gerada pelo CFR em malha fechada

alimentando cargas lineares resistivas e resistivas-indutivas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresentada uma breve revisdo bibliografica sobre referéncia sincrona e
suas matrizes de transformacdo. Além disso, sdo apresentados conceitos introdutdrios sobre
microrredes e seus modos de operagdo, e as classificacdes e técnicas de controle utilizadas em

conversores eletronicos.

2.1 Referéncia Sincrona

Referéncia sincrona € uma transformac@o matematica muito utilizada para controle de
conversores eletronicos que possuem varidveis alternadas , como € o caso da tensdo e corrente
de um sistema elétrico (SERGEJ; ASIMINOAEI; HANSEN, 2009).

Basicamente, a técnica consiste em uma relacdo de transformadas mateméticas que per-
mitem representar um sistema de referéncia trifidsico abc em um sistema sincrono de coordena-
das dgq, denominados eixo direto e de quadratura, respectivamente. Tal transformagdo permite
obter as componentes fundamentais de sequéncia positiva, negativa e zero de um sistema dese-
quilibrado (onde tensdes e/ou correntes nao estdo defasadas de 120° ou apresentam amplitudes
de diferentes entre as fases). Além disso, o sistema de coordenadas dg permite um entendimento
dos fendmenos fisicos que ocorrem no sistema pois transforma em valores constantes a tensdao
e/ou corrente fundamentais, facilitando a separacdo das componentes harmonicas (GONZATTI
etal., 2014).

A transformagdo para o sistema de coordenadas sincrono € feito por meio de duas eta-
pas: Transformada de Clarke e Transformada de Park. Ao fim da transformacio a componente
fundamental se torna um sinal continuo, podendo ser filtrado sem que ocorra problemas de
defasagem. Além disso, as componentes fundamentais transformadas carregam todas as infor-

macoes do sinal original (DISHA et al., 2016).

2.1.1 Transformada de Clarke

A Trasnformada de Clarke consiste em uma transformacgdo escalar, como mostra a Fi-
gura 2.1, que converte as grandezas de corrente e/ou tensdo trifasicos no sistema de coordenadas
abc em um sistema de coordenadas bifésicos nos eixos af3. Ja a transformada inversa de Clarke

¢ utilizada para retornar um sinal do eixo a8 para o sistema trifasico abc.
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Figura 2.1 — Diagrama Fasorial Transformada de Clarke
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Fonte: Kumar, Zare e Ghosh (2017)

As matrizes de transformacao utilizadas para a transformada direta, abc para af3, e para

a transformada inversa, af3 para abc, sdo dadas pelas equacdes (2.1) e (2.2), respectivamente,

X - 1 -3 =3 | |X
Xg|=1/5]0 2 2| |% 2.1)
X, 2_% 10 | [x,
| ==\3lH -3 2| |% 22)

onde, X,, X, e X, sdo os valores de tensdo ou corrente no sistemas de coordenadas abc e X ,

Xg e Xo representam as mesmas varidveis jd no sistema de coordenadas o/f3.

2.1.2 Transformada de Park

A Transformada de Park ou transformada dgq € realizada apds a Transformada de Clarke,
com o objetivo de criar uma referéncia sincrona rotativa, onde os dois vetores ortogonais, em
o3, giram com a frequéncia da rede, conforme ilustra a Figura 2.2.

E possivel observar que os eixos o3 sdo estaciondrios e os eixos direto (d) e de quadra-
tura (¢) giram com uma velocidade angular constante. Assim, a Transformada de Park, pode ser

sintetizada como uma mudanca de referencial, onde a referéncia é, nesta aplicacao, a frequéncia
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Figura 2.2 — Diagrama Fasorial Transformada de Park para Tensdo e Corrente.

Fonte: Kumar, Zare e Ghosh (2017)

da rede. A componente fundamental, geralmente em 60Hz, equivale entdo a uma componente
continua, que por sua vez, pode ser facilmente extraida por meio de um filtro passa-baixas, ou
utilizadas em malhas com controladores PI. E importante notar que, como o sinal fundamental
a ser extraido é continuo nos eixos, a filtragem na referéncia sincrona é imune a quaisquer er-
ros de fase introduzidos pelo filtro passa-baixas, o que torna esse método muito mais vantajoso
quando comparado a uma filtragem comum.

As matrizes de transformagao utilizadas para a transformada direta, do eixo aff para o
eixo dg,e para a transformada inversa, do eixo dq para o @3, sdo exemplificadas pelas equacdes
2.3 e 2.4, respectivamente,

Xy sen(a,) —cos(ay)| |Xq
= (2.3)
Xy cos(@) sen(w) | |Xp
onde, @y representa a frequéncia angular da rede, X; e X, sdo os valores de tensdo ou corrente
no sistemas de coordenadas dg e Xq e Xg representam as mesmas variaveis ja no sistema de
coordenadas af3, respectivamente.
A transformada inversa de Park realiza a transformagao de um sinal no eixo dq para o

eixo af e é equacionada em 2.4 .

X sen(@y) cos(ay X,
«| _ | sent@) ) o
Xg —cos(ay) sen(w)| [ X,
onde, @, representa a frequéncia angular da rede, X; e X, sdo os valores de tensdo ou corrente
no sistemas de coordenadas dg e Xq ¢ Xpg representam as mesmas varidveis jd no sistema de

coordenadas af3.
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2.2 Microrredes

Lasseter (2001) define que microrredes sdo sistemas compostos por um conjunto de car-
gas, unidades de geragdo distribuida e sistemas de armazenamento, podendo operar conectado
a rede elétrica ou de forma isolada. Piagi e Lasseter (2006) completam que, microrrede € um
termo utilizado para representar um conjunto de cargas e geradores interligados, formando um
sistema tnico e controlado.

Uma microrrede pode atender usudrios finais de energia, sejam eles residenciais, comer-
ciais e industriais, que impulsionam o desenvolvimento das microrredes devido as sua vanta-
gens econdmicas. As concessiondrias de energia, por sua vez, sdo beneficiadas pela reducdo
das perdas (GUERRERO et al., 2007).

Microrredes podem assumir uma arquitetura CA (corrente alternada), ou CC (corrente
continua), sendo a arquitetura determinada pela natureza das cargas e geradores distribuidos
existentes. A principal vantagem da arquitetura CA, € a sua compatibilidade com a infraestru-
tura do sistema elétrico atual. Por outro lado, a principal desvantagem deste tipo de arquitetura
€ o grande nimero de conversores eletronicos necessdrios para realizar a sincroniza¢do com a
rede (LEDE et al., 2017).

Um exemplo de microrrede CA € apresentado na Figura 2.3, onde cada fonte geracao
distribuida (em inglés, distributed generation - DG) e sistema de armazenamento (em inglés,

Energy Storage Systems - ESS) utiliza um conversor para interface com a rede elétrica.

Figura 2.3 — Arquitetura de uma Microrrede CA
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customer customer
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'
customer Y H 1 I
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(DG) : Industrial
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Fonte: Lede et al. (2017)
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Por outro lado, o principal desafio da microrrede em arquitetura CC consiste na auséncia
de estrutura da rede elétrica CC e pouca disponibilidade de sistemas de protecdo (relés). Outro
ponto muito significativo € que a energia gerada e transmitida em CC deve ser convertida, para
que esta atenda as cargas CA (LEDE et al., 2017).

Este trabalho ird focar na operacdao de microrredes CA, tratadas agora apenas como

microrredes, devido a maior facilidade de integracdo com o sistema elétrico ja existente.

2.3 Modos de Operacao

As microrredes podem operar conectadas em paralelo a rede, isoladas ou em transicao
entre os dois modos. No modo de operagdo isolado é necessdrio um conversor capaz de con-
trolar a amplitude e a frequéncia da tensdo da microrrede. Por outro lado, no modo conectado
a rede o sistema elétrico € utilizado como referéncia para o controle da tensio e frequéncia

(LASSETER, 2001).

2.3.1 Modo de Operacao Conectado a Rede

Quando a microrrede estd conectada a rede principal, esta é responsavel por gerar as
referéncias de amplitude e frequéncia da tensdo e ainda, absorver ou fornecer energia de acordo
com a geracdo (OLIVARES et al., 2014). Mas, é de extrema importancia métodos de controle
aplicados que sejam eficiente e robustos para sincronizar a rede e microrrede. Geralmente, sao
utilizados algoritmos de sincronismo controlando a fase e frequéncia da tensdo. Nesse cendrio,
as cargas podem ser alimentadas tanto pela rede elétrica quanto pelos geradores distribuidos da

microrrede (HAO; ZHEN, 2017).

2.3.2 Modo de Operacao Ilhado

Quando a microrrede estd em modo de operacdo ilhado, € necessdrio um controle de
poténcia ativa e reativa rigoroso, equilibrando as poténcias com a demanda das cargas locais.
Neste modo de operagdo sdo necessdrios conversores eletronicos especificos capazes de for-
necer referéncias estdveis. E ainda, eles devem ser capazes de controlar e gerenciar o fluxo
de poténcia nesta microrrede, principalmente se ocorrer transi¢ao entre os modos de operagao.
Um bom controle de fluxo de poténcia, garante maior vida ttil do sistema, evitando possiveis

sobrecaragas em momentos de transicao.
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O modo de operacao ilhado ocorre quando parte da microrrede torna-se eletricamente

1solada da subestacdo da concessiondria, porém permanece energizada por geradores distribui-

dos (JAMIL et al., 2009).

2.4 Topologia de Conversores

Segundo Rocabert et al. (2012) os CFR podem ser representados como uma fonte ideal
de tensdo CA, com baixa impedancia de saida. Nesses conversores, a amplitude e a frequéncia
de tensdo sdo controladas para gerar a referéncia para os demais conversores quando a mi-
crorrede estd em modo ilhado. Um melhor aproveitamento desse conversor é o uso em modo
bidirecional, ou seja, podendo fornecer ou armazenar energia.

Os CRFs sao conectados a rede através de filtros L, LC ou LCL. O uso desses filtros tem
intuito de diminuir o efeito das frequéncias resultantes do chaveamento do conversor, garan-
tindo que a tensdo e corrente de saida se aproximem o méaximo possivel de uma senoide ideal
(ANTUNES et al., 2017).

Uma configuracao amplamente adotada para CFRs consiste de um inversor trifadsico com
modulacdo por largura de pulsos (médulo de poténcia), um filtro LC na saida e um sistema de
armazenamento de energia (baterias) no barramento CC (MEERSMAN et al., 2010).

Os harmonicos de altas frequéncias, provenientes dos chaveamentos sdo minimizados
com uso de filtros passivos passa-baixa. O filtro LC de segunda ordem tem melhor comporta-
mento de amortecimento do que o filtro puramente indutivo do tipo L. Este filtro fornece boa
atenuacdo, porém apresenta pico na frequéncia de ressonancia. O filtro L € melhor para aplica-
coes em altas frequéncias de chaveamento devido a sua menor atenuacgdo. O filtro LC, por ser de
segunda ordem e possuir atenuagdo de -40db/dec, tem melhores resultados de amortecimento
para menores frequéncias de chaveamento se comparado com o filtro L (Kahlane; Hassaine;
Kherchi, 2014).

Do ponto de vista do mddulo de poténcia, vérias topologias podem ser adotadas, tais
como: trifdsico com quatro pernas; trifdsico com trés pernas; trifisico com quatro pernas e
barramento CC divido; monofédsico em ponte H; monofasico em ponte H com transformador
elevador; monofisico em ponte H com conversor CC/CC (GUIMARAES, 2018). Neste traba-
lho, a topologia utilizada para o médulo de poténcia CFR serd o trifdsico com trés pernas com

um filtro LC, conforme ilustra a Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Topologia Trifdsica com Trés Pernas
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Na Figura 2.4, V¢ € a tensdo do barramento CC fornecida pelo sistema de armazena-
mento; Sy, S2, S3, S4, S5, S¢, sa0 as seis chaves eletronicas, que podem ser MOSFETSs ou IGBTs;
Ly e Cy sio, respectivamente, o indutor e o capacitor do filtro LC; V,,,Vj. € Ve sd0 as tensdes

trifasicas fornecidas pelo inversor.

2.5 Classificacao e Controle de Conversores

2.5.1 Conversor Alimentador de Rede - CAR

Esse conversor possui como referéncias de controle as poténcias ativa e reativa. Por isso,
geralmente é modelado como fonte de corrente com alta impedancia de saida, sendo indicado
para o uso em paralelo com outros conversores em modo conectados a rede (ARAUJO, 2017).
Para o controle do conversor sao utilizadas solu¢des baseadas em controle PI no sistema de refe-
réncia sincrona (ROCABERT et al., 2012). A operagdao do CAR ¢ regulada por um controlador
de alto nivel MPPT (Maximum Power Point Tracking) que define os valores de referéncia para
a poténcia ativa e reativa do sistema.

Na Figura 2.5 € possivel observar a malha de controle do CAR como fonte de corrente.
As referéncias de corrente iy e iy sdo obtidas pela divisdo das poténcias de referéncia (P* e Q%)
pela tensdo de eixo direto (v4). Essa etapa estd apresentada no diagrama como “Controle de
Poténcia ”.

O bloco em amarelo, denominado de PLL (Phased Locked Loop), é um algoritmo de

sincronismo utilizado para gerar referéncia de fase para a malha de controle. A saida do PLL
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Figura 2.5 — Conversor Alimentador de Rede como Fonte de Corrente
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€ o angulo fase O e € entregue como referéncia de fase para geracdo do sinal Uy, impedindo
que o sinal ndo esteja defasado em relacdo a rede.

O bloco denominado malha de controle, possui como referéncias de entrada a poténcia
ativa P* e a poténcia reativa Q*. A referéncia de poténcia fornecida a malha garante um controle
nas correntes de eixo direto (/;) e de eixo de quadratura (/,), garantindo que o sistema entregue

a poténcia requisitada pelo sistema de cargas.

2.5.2 Conversor de Suporte a Rede - CSR

Quando ocorre alteragcdo na rede, como conex@o ou desconexao de cargas e outras fontes
de geracdo distribuida, é natural que a tens@o da microrrede ou da rede elétrica seja perturbada
por disturbios ou tenha problemas de regulagdo de tensdo. A presenca de um Conversor de
Suporte a Rede - CSR contribui de forma positiva para a minimizacao desses problemas (RO-
CABERT et al., 2012).

O CSR pode ser controlado como fonte de corrente ou como fonte de tensao, com o
principal objetivo de participar na regulacao da amplitude de tensdo e da frequéncia da rede
elétrica. Para isso, este conversor ajusta sua corrente e tensao de saida préximos de seus valores

nominais, controlando a poténcia ativa e reativa fornecida a rede (PATRAO et al., 2017).
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O objetivo principal do CSR ndo é apenas fornecer toda a poténcia disponivel na fonte
geragdo distribuida, mas deve também contribuir para regular a amplitude da tensdo e frequéncia
da rede principal e da microrrede. A principal diferenca deste controle para o controle do CAR
(FIGURA 2.5) € que a referéncia de corrente i; € obtida visando regular a frequéncia (©*) € a
poténcia ativa (P*), enquanto a referéncia de corrente i, ¢ obtida para regular a amplitude da
tensdo (E™) e a poténcia reativa (Q*).

O bloco em azul, denominado de droop, fornece as referéncias de tensao de eixo direto
e de quadratura para a malha de controle. As referéncias de entrada desse bloco, sao w*,E*, P*
e Q*. Basicamente, o controle droop atua para compensar o desvio de frequéncia e melhorar a
estabilidade do sistema, controlando a poténcia ativa a ser fornecia em funcdo da variacdo da
frequéncia da tensdo, permitindo que a poténcia seja ajustada proporcionalmente a variacdo da
frequéncia percebida da rede elétrica (ARAUJO, 2017).

Quando o CSR atua como fonte de corrente, Figura 2.6, tem como objetivo regular a
amplitude da tensdo e a frequéncia da rede principal e da microrrede, controlando a poténcia
ativa e reativa do sistema. Quando o CSR atua como fonte de tensdo, seu comportamento €
similar a uma fonte de tensdo CA concectada a rede através de uma impedancia virtual. Da
mesma forma, participa na regulacdo da amplitude de tensdo e frequéncia, em ambos modos
de operagdo da microrrede, sem necessidade de receber referéncia de tensao de outro conversor

(ROCABERT et al., 2012).

Figura 2.6 — Conversor de Suporte a Rede como Fonte de Corrente
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2.5.3 Conversor Formador de Rede - CFR

O Conversor Formador de Rede - CFR pode ser representado como uma fonte ideal de
tensao CA com uma impedancia de saida baixa, definindo a amplitude de tensdo e a frequéncia
da rede local usando uma malha de controle adequada. Em modo ilhado, o CFR deve ser
alimentado por um banco de baterias ou por uma fonte externa estivel (ROCABERT et al.,
2012).

O sistema de controle mais comumente utilizado nas literaturas para o CFR sdo os con-
troladores PI no sistema de referéncia sincrona. As entradas para o controle desse sistema sao
a amplitude da tensdo, E*, e a frequéncia a ser formada pelo conversor, @+ no ponto de aco-
plamento comum (PCC), conforme ilustra a Figura 2.7. Geralmente, a estrutura de controle é
composta de duas malhas, sendo a malha externa responsavel pela regulacdo da tensdo de saida,
onde o erro € a entrada para um controlador cuja saida estabelece referéncia para a corrente a ser
injetada no conversor. O restante do controle é semelhante ao realizado para o CAR. Tal circuito

de controle s € habilitado se a microrrede estiver desconectada da rede principal (ROCABERT

et al., 2012).

Figura 2.7 — Conversor Formador de Rede como Fonte de Tensao
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O bloco em vermelho, denominado de referéncia sincrona, tem como fun¢do fornecer
parametros de referéncia para as tensdes de eixo direto e de quadratura, respectivamente Vd*

e Vg*, que sdo fornecidas para a malha de controle de tensdo e corrente. Como referéncia de
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entrada para o bloco sdo passados a frequéncia w* e a amplitude da tensdo E* a ser entregue
pelo conversor.

Apesar de o controlador PI na referéncia sincrona ser um dos mais utilizados na litera-
tura, existem algumas limitacdes e dificuldades quando comparados com técnicas de controle
modernas. Rodriguez et al. (2013) analisaram o controle PI com o controle preditivo e relataram
algumas vantagem do MPC - Model Predictive Control, como melhor desempenho e robustez.

Por outro lado, Gonzatti et al. (2014) propuseram resolver os problemas de ressonancia
comumente presentes nas malhas de controle PI mantendo CFR com seu controle PI tradicional,

porém com uma filtragem em paralelo L, LC ou LCL instalada para compensacgao de disttrbios.

2.5.3.1 Método de controle para CFR operando em modo ilhado

O método tradicional mais utilizado € o controlador linear PI (Proporcional-Integral) no
sistema de referéncia sincrona. Quanto as malhas de controle podemos destacar a malha de
controle de poténcia ativa e reativa, de controle de poténcia, tensdo e frequéncia e controle de
tensao e frequéncia.

Segundo Aguero et al. (2017), em um sistema operando em modo ilhado se faz necessé-
rio o0 uso de um sistema de controle que crie referéncia de tensdo e frequéncia para a microrrede.
Ja uma microrrede operando conectada a rede toma como referéncia de tensdo e frequéncia as
fornecidas pela propria rede. Esse sistema, em modo ilhado, precisa de um controle preciso de
referéncia de tensdo e frequéncia , assim, as malhas de controle definidas nesse trabalho para o
conversor formador de rede devem garantir tal exigéncia do sistema.

A malha de controle utilizando o controlador PI para um CFR é exemplificada em um
artigo de Rocabert et al. (2012). Os parametros de entrada para a malha de controle com filtro
LC sao a tensdo de referéncia E* e a frequéncia w*. Os parametros sdo transformados para a
referéncia sincrona, saindo do eixo abc para o eixo dg, onde um sinal de trés componentes e
alternados pode ser representado com auxilio de transformacdes matematicas em um sinal de
duas componentes e continuos, Vd* e Vq*, tensdo de eixo direto e tensdo de eixo de quadratura,
respectivamente. Essas duas componentes no eixo dq carregam todas as informacdes do sinal
original.

Em um sistema tipicamente indutivo, para controlar o fluxo de poténcia ativa deve se
controlar a defasagem entre as fontes, ja para o controle da poténcia reativa deve-se controlar

a amplitude entre as fontes. O CFR baseia seu controle no referencial sincrono. Para gerar a
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referéncia de entrada utiliza-se uma referéncia trifdsica e realiza-se a transformacéo para o refe-
rencial sincrono. Dessa forma, € possivel gerar a referéncia de tensdo do ponto de acoplamento
comum - PCC no eixo direto e de quadratura (ROCABERT et al., 2012).

Os controladores PI trabalham para que o valor do erro, diferenga entre varidvel medida
e controlada, assuma valor bem préximo de zero. Os ganhos, proporcional e integral, trabalham
em conjunto para manter esse erro proximo de zero, idealmente. Com base nas referéncias, o
conversor formador de rede, deve gerar uma tensdo com frequéncia e amplitude controladas e
que sigam as referéncias estipuladas para alimentar diversos tipos de cargas conectadas a esse
sistema.

O esquema de controle para este conversor € composto de dois circuitos de controle em
cascata no referencial sincrono, um controlador de tensdo de malha externa e um controlador
de corrente interno. O controlador de malha externa fornece referéncia de corrente para o
controlador interno. A frequéncia, @* é determinada pelo PLL ( Phased Locked Loop), que
sdo circuitos que fornecem referéncia de frequéncia em fase com o sinal de entrada.

A tensao trifasica € transformada para o referencial sincrono dq e o angulo de fase é
controlado por uma malha de controle que regula a componente q da tensdo em zero . Esse
angulo de fase € utilizado nas transformadas de referencial, garantindo que tensdo trifdsica
gerada tenha a mesma frequéncia da rede. Como o CFR opera isolado da rede, a referéncia de
entrada da PLL sdo trés ondas senoidais que simulam o comportamento da rede.

Dessa forma, a malha total fornece um sinal de referéncia para a modulagdo por largura
de pulsos, PWM. Essa referéncia é fornecida para o inversor, controlando o chaveamento para
que seja gerado um sinal trifdsico com frequéncia e amplitude controlada e com as referéncias

fornecidas, E* e wx*.

2.5.3.2 Técnica de Sintonia de Controladores

A modelagem do conversor € necessdria para auxiliar no projeto do controlador que, em
malha fechada, garantird que a varidvel de saida desejada permaneca nos valores especificados
no sinal de referéncia. O modelo do conversor € uma fun¢do de transferéncia que representa
o sistema a ser controlado, isto é, a variacdo que a varidvel de saida assume para variagdes da
variavel de entrada, e deve representar a resposta dindmica e em estado estaciondrio da varidvel

(ARAUJO, 2017).
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Uma possivel modelagem para o conversor formador de rede e para o controlador dessa
aplicacdo sao apresentadas em Araujo (2017) e Antunes, Silva e Filho (2016). Todo o controle
do CFR ¢ feito no sistema de coordenadas dq, utilizando controladores do tipo proporcional
integral.

Um método para a sintonia de controladores em cascata é apresentada por (GODOY,
2014), onde a sintonia deve ser feita na malha interna primeiro e ,em seguida, na malha externa.
Como a malhar externa fornece o sinal de referéncia para a malha interna, ¢ desejavel que
a malha externa tenha uma convergéncia mais rdpida que a malha interna. Logo, o ganho
proporcional da malha externa deve ser maior que o ganho proporcional da malha interna. Esse
fato faz com que a malha externa chegue a referéncia mais rdpido que a malha interna.

O CFR € o conversor responsdvel por manter estdvel a tensdo CA da microrrede, com
valores especificos de amplitude e frequéncia para que os outros conversores consigam realizar
o sincronismo e efetuar seus proprios controles locais corretamente. Portanto, a varidvel que se
deseja controlar (varidvel de saida) € a tens@o de saida do CFR, isto €, a tensdo no capacitor C¢
. E, para manter a varidvel de saida no valor desejado, controla-se a razdo ciclica dos interrup-
tores eletronicos, através da tensdo de controle, que € fornecida pelo controlador (varidvel de
controle) (ARAUJO, 2017).

A estratégia de controle de tensdo do CFR € medir a tensdo no capacitor Cy através
de um transdutor de tensdo , desconsiderando sua dinadmica, e comparar com a referéncia de
tensdo senoidal E*, que gera um sinal de erro. O sinal de erro é levado ao controlador que
fornece a tensdo de modulacdo , Vref. O controlador deve manter uma tensio senoidal e de
baixa distor¢do harmonica, seguindo a referéncia E*, na saida do filtro LC para as situacdes de
funcionamento da microrrede.

Para os conversores desse trabalho sdo usados o controle em malha fechada com a téc-
nica de modulacdo por largura de pulso - PWM. Considera-se para esse modelo que a frequéncia
de chaveamento € muito maior que a frequéncia de corte do filtro LC, tornando se razodvel para

a modelagem do sistema.
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3 METODOLOGIA

Para validar a aplicacdo do controle linear PI na referéncia sincrona nos CFRs sdo ela-
boradas simulag¢des no software MATLAB/Simulink. Todos os diagramas da simulagdo sao
apresentados no APENDICE A. Os testes consistem em analisar a capacidade do CFR em man-

ter a tensdo e a frequéncia de referéncia na presenga cargas lineares R e RL variantes no tempo.

3.1 Descricao do sistema

Como se trata de um sistema que ird operar em modo ilhado, a alimentacdo do conver-
sor deve acontecer por meio de um banco de baterias ou fonte CC esticel. A topologia a ser
utilizada nesse conversor € a trifdsica como trés ramos e filtro LC. Sao utilizados seis semicon-
dutores para o chaveamento da tensdo. A topologia utilizada pode ser vista na Figura 3.1. Foi
escolhida a filtragem com passa-baixa LC por apresentar bom amortecimento e atenuacdes para

o chaveamento, sendo o filtro mais indicado para conversores modelados como fonte de tensdo.

Figura 3.1 — Topologia do CFR com filtro LC
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O sistema € composto por uma fonte CC de 380V (V) que simula o banco de baterias.
Evidentemente, é preciso ocorrer uma transformacdo CC/CA, que € uma das responsabilidades
do conversor formador de rede. Um sinal de referéncia é passado para o um PWM responsével
por gerar os sinais de acionamento das chaves (S,). As chaves utilizadas na simulagdo foram
IGBTSs com diodos de roda livre incorporados.

Os demais parametros utilizados neste trabalho sdo descritos na Tabela 3.1.



Tabela 3.1 — ParAmetros utilizados na simulagao

Parametros Valor
Tensdo Nominal CA 127V
Frequéncia fundamental 60Hz

Frequéncia de chaveamento | 6000Hz

Tensao DC

380V

Capacitancia do filtro - Cy | 20 uF

Induténcia do filtro - Ly 2.5 mH

Resisténcia da carga - Ry, 20 Q

Indutancia da carga - Ly, 53 mH

3.2 Malha de Controle do Conversor Formador de Rede

28

O controle do CFR é€ feito utilizado cascata de controladores PI, conforme descrito na

sessdo 2.5.3. Um esquematico da malha de controle implementada no MATLAB/Simulink é

apresentado na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Malha de controle de tensao e corrente para o CFR
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A primeira etapa para implementacdo da malha € a "obtencdo dos sinais de referéncia",
para tanto, foram definidos os valores de amplitude e frequéncia da tensdao E* e w*, respectiva-
mente.

O sinal de referéncia foi criado inicialmente no sistemas de coordenadas abc, e simula
o comportamento de um sinal trifdsico com amplitude e frequéncias predefinidas. Para tanto,
foram gerados trés sinais senoidais, com amplitude de 180V de pico (127V rms) e frequéncia

de 60 Hz, conforme apresentado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Comportamento do sinal de referéncia eixo abc
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Fonte: Do autor (2019).

Ap6s gerar os sinais de referéncia no sistema de coordenadas abc, este deve passar por
um PLL, para obtencdo do angulo de fase (8). O dngulo 0 € utilizado nas matrizes da referéncia
sincrona como apresentado na secdo 2.1. Apds a transformagdo, sdao fornecidas as referéncias
de tensdo em dq para a etapa “controle da tensao”. As tensdes v e v, sdo apresentadas na

Figura 3.4.

Figura 3.4 — Comportamento do sinal de referéncia no eixo dq
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Ainda na etapa “controle da tensdo”, as tensdes medidas na saida do conversor, ja em dg
(va € vg), sdo comparadas com a referéncia e o erro alimenta um controlador PI. Observe que
existem duas malhas de controle, uma de malha interna (controle da corrente) e a uma malha
externa (controle da tens@o), e ambas operam em cascata. Dessa forma, a fun¢do da malha de
controle de tensdo € gerar os sinais de corrente, ij; e if], que servirdo de referéncia para a malha
seguinte.

A etapa seguinte consiste no “controle da corrente”. Os sinais de corrente, i e i, agora
sdo a referéncia para essa malha de controle. A partir desses sinais, sdo gerados dois sinais U, e
Uy, para entdo ser feita a transformada sincrona inversa, obtendo o sinal Uy, que € a referéncia
para a geracdo do sinal de PWM. Por sua vez, o sinal de PWM ¢é aplicado as chaves (S,)
da Figura 2.4. Com o sinal de PWM corretamente fornecido, o conversor € capaz de realizar o
chaveamento correto de suas chaves, gerando uma tensao e corrente senoidal trifasica de acordo

com as referéncias de amplitude de tensao e frequéncia.

3.2.1 Sintonia de Controladores

O foco principal do presente trabalho estd no desenvolvimento do conversor formador
de rede, bem como o estudo e a validacdo do sistema proposto em simulagdo. Logo, a sinto-
nia dos controladores € feita de acordo com dados apresentados na literatura para conversores
semelhantes.

Os ganhos aplicados aos controladores, a modelagem do sistema e sintonia dos contro-
ladores € definida em Antunes, Silva e Filho (2016). Foram utilizados os ganhos apresentados

pelos autores para a sintonia dos controladores conforme consta a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Ganhos apresentado por Antunes, Silva e Filho (2016) para os controladores da malha de
tensdo e de corrente

Malhas  Ganhos
Corrente K, =0.37 Ki=1125.1
Tensio K, =1.87 Ki=193.02

Como sugestdo para trabalhos futuros serd desenvolvida modelagem e técnica para sin-
tonia de controladores em cascata para conversores formadores de rede em modo ilhado na

topologia trifasica com trés pernas e com filtro LC no ponto de acoplamento comum.
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3.3 Simulacao

Para validar a malha de controle implementada, o CFR foi avaliado em trés condi¢des:
operando a vazio, alimentado cargas puramente resistivas e alimentando cargas resistivas indu-
tivas.

Neste trabalho ndo serdo simuladas cargas nao lineares, ou seja, que possuem correntes
harmonicas (com forma de ondas nao senoidais). Isso porque a malha de controle utilizada é
projetada para atuar apenas na frequéncia fundamental (60Hz). Essas avaliacdes poderao ser

discutidas em trabalhos futuros.

3.3.1 Caso A: operacao a vazio e erros dos controladores

Neste caso ndo existe carga aplicada na saida do conversor e serdao medidas as condi¢Oes
do conversor formador de rede com referéncias de corrente quase nulas. Logo, o foco principal
estd na andlise da tensdo gerada. A compensag¢ao de queda de tens@o ndo é necessdria e o sistema
deve apresentar uma tensdo chaveada e modulada porém que siga a tensdo descrita na Figura
3.3. A topologia considerada para a operacao nesse modo ¢ mostrada na Figura3.5, onde V. é
a tensdo DC do banco de baterias, S, as chaves, Ly a indutincia do filtro, Cy € a capacitancia do

filtro, V3, Ve € V4 s@o as tensdes de linha operando a vazio.

Figura 3.5 — Topologia do CFR com filtro LC operando a vazio
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Fonte: adaptado de Meersman et al. (2010)
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3.3.2 Caso B: carga puramente resistiva

O sistema simulado com cargas puramente resistivas é apresentado na Figura 3.6, onde
R; é aresisténcia da carga, para este caso, 20Q ligada em estrela (Y) e com poténcia ativa, em
torno de 1394 W. Essa analise tem por objetivo validar o funcionamento do CFR quando este é
o Unico conversor da microrrede ilhada e é responsavel por entregar poténcia ativa ao sistema e
regular a tensao de saida.

A topologia considerada para a operacao neste modo € mostrada na Figura3.6, onde V.
€ a tensdo DC do banco de baterias, S, as chaves, Ly a indutincia do filtro, Cy € a capacitancia

do filtro e Ry, € a carga resistiva, ligadas em Y e conectadas a saida do conversor.

Figura 3.6 — Topologia do CFR com filtro LC e carga R
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Fonte: adaptado de Meersman et al. (2010)

Para simular varia¢des nas referéncias serd aplicado um degrau de carga, injetando uma
carga, em paralelo, puramente resistiva idéntica a simulada com Ry de 20 Q. O sinal de tensao
sentird os distirbios, porém o sistema de controle deve fazer com que o sinal de tensdo gerado
pelo conversor volte a se tornar estdvel.

As formas de ondas da corrente sofrerd alteragdes, uma vez que o acréscimo de cargas
no sistema faz com que a demanda de poténcia aumente, logo a corrente tende a aumentar seu

pico para compensar essa nova demanda de poténcia.
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3.3.3 Caso C: carga resistiva indutiva

A topologia para o CFR com cargas resistivas indutivas (RL) ligadas a saida é apresen-
tado na Figura 3.7. A simulacdo de tal carga permite analisar o comportamento do sistema e
verificar o impacto na regulacio de tensdo causada pela injecdo da carga RL. Para esse caso,
forma utilizados Ry = 20Q e Ly = 53 mH, ligadas em estrela (Y) e com poténcia ativa (P) em

torno de 1396 W, reativa (Q), em torno de 805 VAr e aparente (S), em torno de 1609 VA.

Figura 3.7 — Topologia do CFR com filtro LC e carga RL
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Fonte: adaptado de Meersman et al. (2010)

Onde V.. € a tensdo DC do banco de baterias, S, as chaves, Ly a indutancia do filtro, Cy € a
capacitancia do filtro, Ry e Ly sdo a resisténcia e indutincia da carga, respectivamente.

Para simular variacdes nas referéncia serd aplicado um degrau de carga injetando uma
carga resistiva indutiva com Ry e Ly de 20 Q e 53 mH, respectivamente. O sinal de referéncia
deve apresentar disturbios, porém o sistema de controle deve fazer com que o sinal de tensdao
gerado pelo conversor fique estdvel. Além do mais, a regulacdo de tensdo deve apresentar

melhor regulacdo de que o caso anterior.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com objetivo de validar o controle linear PI em referéncia sincrona foram simulados em

software Matlab/Simulink para os casos A,B e C, descritos abaixo.
A- serd monitorado o comportamento das tensdes e correntes do CFR operando a vazio;

B- serda monitorado o comportamento das tensdes e correntes do CFR com carga resistiva -

R, acoplada ao PCC;

C- serd monitorado o comportamento das tensdes e correntes do CFR com carga resistiva

indutiva - RL, acoplada ao PCC;

Para que o modelo proposto seja satisfatério € preciso que para todos 0s casos o sistema

siga a referéncia em amplitude de tensdo e frequéncia de oscilagdo.

4.1 Caso A: operacio a vazio

A Figura 4.1 apresenta a tensdo fornecida pelo conversor a vazio, Vj,,, que se comporta
como um sinal modulador e chaveado. A tensdo V, € a tensdo de fase neutro fornecida pela

referéncia , conforme descrito na sec¢ao 3.2.

Figura 4.1 — Comportamento da tensdo fornecida pelo inversor operando a vazio

I l _—

Tempo [s]

Fonte: do autor.

A Figura 4.2 apresenta um comparagao entre as tensdes no eixo dq, fornecidas como
referéncia, V;* e V,x com as tensoes Uy e U, as quais sdo as tensoes fornecidas como referéncia
para a transformada sincrona inversa e posteriormente fornecida ao PWM.

E possivel notar que as tensdes fornecidas acompanham a referéncia estabegecida, logo,
pode-se concluir que o sistema responde de forma satisfatoria para a criar referéncia de ampli-

tude de tensdo, mesmo com o sistema operando a vazio.



35

Figura 4.2 — Comportamento da tensdo no eixo dq fornecida pelo inversor operando a vazio
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Fonte: do autor.

O comportamento da corrente operando a vazio deve convergir para algum valor pré-
Ximo a zero, pois, uma vez que o sistema opera sem carga a corrente serd idealmente nula. As
correntes I;x € I,* sdo as referéncias oriundas da malha de controle de tensdo fornecidas para a
malha de corrente. I; e I, expressam o comportamento da corrente fornecida pelo inversor. O

comportamento dos sinais das correntes podem ser analisados na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Comportamento da corrente no eixo dq fornecida pelo inversor operando a vazio
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Fonte: do autor.

Idealmente os sinais de corrente deveriam convergir para zero, porém existem oscila-
cOes nesses sinais provocadas pelas componentes harmonicas resultantes do chaveamento do
conversor. Mesmo com essas oscilacdes os sinais acompanham as referéncias.

A Figura 4.4 apresenta o comportamento da tensdo trifasica apds filtragem fornecida
pelo inversor, U,;. operando a vazio. O sistema é capaz de fornecer as referéncias de amplitude
de tensdo e frequéncia para o CFR em modo ilhado. O sinal alcanca pico de 180V referente a
127 Vrms conforme fornece o sinal de referéncia £*. Os sinais encontram-se em fase, indicando
que a frequéncia de referéncia, @*, também foi seguida.

De maneira geral, o sistema operando a vazio respondeu de forma satisfatéria, gerando

referéncia para a amplitude de tensdo e frequéncia de oscilagc@o do sinal.
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Figura 4.4 — Comportamento da tensdo fornecida pelo inversor operando a vazio
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Fonte: do autor.

4.2 Caso B: carga puramente resistiva

As Figuras 4.5 e 4.6 representam, respectivamente, o comportamento do sinal de ten-
sdo e corrente fornecidos pelo inversor para uma carga puramente resistiva. E notdvel que a

amplitude da tensdo chega a 180V de pico, o que representa uma tensdao nominal de 127V.

Figura 4.5 — Comportamento da tensdo fornecida pelo inversor com carga resistiva
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Fonte: do autor.

Figura 4.6 — Comportamento da corrente fornecida pelo inversor com carga resistiva
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Fonte: do autor.

I, representa o comportamento da corrente de fase neutro em uma das fases do conversor

formador de rede.
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A Figura 4.7 apresenta uma comparagdo entre as tensdes no eixo dq, fornecidas como
referéncia,onde Vy* e V,* sdo as componentes sincronas de referéncia e Uy € U, sdo as compo-

nentes sincronas das tensdes fornecidas pelo inversor.

Figura 4.7 — Comportamento da tensdo no eixo dq fornecida pelo inversor com carga resistiva

200
150 | 1
> —vd
o 100 f Vg
Y
& q
50 ]
e o
0.02 0.021 0.022 0.023 0.024 0.025

Tempo [s]

Fonte: do autor.

Pode-se perceber que o sinal Ud estabiliza-se abaixo da referéncia Vd e o sinal Uq
estabiliza-se um pouco acima de sua referéncia Vq. Esse deslocamento é provocado pela altera-
cdo da demanda de poténcia com a injecdo de carga no sistema e pelas componentes harmonicas
presentes no sinal.

E possivel notar que as tensdes fornecidas pelo inversor acompanham a referéncia for-
necida, logo, pode-se concluir que o sistema responde de forma satisfatdria para criar referéncia
de amplitude de tensdo, com cargas puramente resistivas conectadas na saida.

O comportamento da corrente, no eixo dq, quando uma carga resistiva estd conectada a
saida do filtro, deve convergir para algum valor proximo a 10 A. As correntes, I;* € I;* s@o as
referéncias oriundas da malha de controle de tensdo fornecidas para a malha de corrente. I, € I,
expressam o comportamento da corrente fornecida pelo inversor. O compartamento dos sinais
das correntes podem ser analisados na Figura 4.8.

O sistema é capaz de fornecer as referéncias de amplitude de tensdo e frequéncia para o
CFR em modo ilhado. O sinal alcanga pico de 180V, referente a 127 Vrms, conforme fornece
o sinal de referéncia, E*. Os sinais encontram-se em fase indicando que a frequéncia de re-

feréncia, w*, também € seguida. O comportamento do sinal de tensdo fornecido pelo inversor
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Figura 4.8 — Comportamento da corrente no eixo dq fornecida pelo inversor com carga resistiva
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Fonte: do autor.

é comparado com o sinal de referéncia gerado pelas ondas senoidas. E possivel perceber que
o sinal fornecido pelo inversor acompanha a referéncia indicando que o sistema de controle
proposto € satisfatorio para a aplicagao.

A Figura 4.9 apresenta o comportamento da tensdo e corrente entregues pelo inversor
quando acontece um degrau de carga no sistema, a tensdo sente a oscilagdo porém o sistema
se estabiliza novamente, mantendo a referéncia de amplitude de tensdo em 180V de pico. A

corrente aumenta sua intensidade no intuito de controlar a entrega de poténcia do sistema.

Figura 4.9 — Comportamento da tensao e corrente fornecida pelo inversor com distiirbio no sistema
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Fonte: do autor.

Levando em consideragao que o sinal gerado como referéncia era uma onda trifésica se-
noidal de 60Hz com pico de tensdo em 180V, o sistema respondeu satisfatoriamente ao controle

proposto para cargas lineares puramente resistivas. Mesmo com um distdrbio provocado por
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um degrau de carga, o sistema foi capaz de estabilizar e garantir que o conversor entregue uma
onda com referéncia de tensdo e frequéncia, para este caso 180V de pico e 60Hz, respectiva-
mente. E possivel afirmar que a frequéncia de referéncia € seguida pois os sinais de referéncia

e os gerados pelo conversor estdo em fase, indicando que oscilam com mesma frequéncia.

Figura 4.10 — Erros dos controladores
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Fonte: do autor.

Os erros de cada controlador podem ser vistos na Figura 4.10. E possivel perceber que
os erros sdo levados para zero, ou tendem a oscilar em torno de zero. O erro € a diferenca
entre referéncia e varidvel medida, logo o controlador atua para que essa diferenca seja nula,
ou seja, para que a varidvel medida e de referéncia sejam iguais. Como os erros desse trabalho
oscilam e tendem a convergir em zero, significa que o controlador linear PI atua de forma
coerente, fazendo com que o conversor siga as referéncias de amplitude de tensdo e frequéncia

estabelecidos.

4.2.1 Caso C : carga resistiva indutiva

As Figuras 4.11 e 4.12 representam, respectivamente, o comportamento do sinal de
tensdo e corrente fornecido pelo inversor para uma carga resistiva indutiva. E notével que a
amplitude da tensdo chega a 180V de pico, o que representa uma tensdo nominal de 127V.
Também a referéncia de frequéncia foi seguida pois os sinais ndo apresentam defasagem.

A Figura 4.13 apresenta uma comparacdo entre as tensdes no eixo dq, fornecidas como
referéncia,onde V* e V,* sdo as componentes sincronas de referéncia e U, e U, sdo as compo-
nentes sincronas das tensdes fornecidas pelo inversor.E possivel notar que as tensdes fornecidas

pelo inversor acompanham a referéncia fornecida, logo, pode-se concluir que o sistema res-
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ponde de forma satisfatdria para criar referéncia de amplitude de tensdo, com cargas resistivas

indutivas conectadas a saida.

Figura 4.11 — Comportamento da tensdo fornecida pelo inversor para carga resistiva indutiva
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Fonte: do autor.

Figura 4.12 — Comportamento da corrente fornecida pelo inversor para carga resistiva indutiva
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Fonte: do autor.

Onde a varidvel I, representa a corrente de fase-neutro fornecida por uma das fases do

Inversor.

Figura 4.13 — Comportamento da tensdo, no eixo dq fornecida pelo inversor com carga resistiva indutiva
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Fonte: do autor.
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O comportamento da corrente, no eixo dq, quando uma carga resistiva indutiva esta co-
nectada a saida do filtro, deve convergir para algum valor proximo a 5 A. As correntes, I;* € %
sdo as referéncias oriundas da malha de controle de tensdo fornecidas para a malha de corrente.
I; e I, expressam o comportamento da corrente fornecida pelo inversor. O comportamento dos

sinais das correntes podem ser analisados na Figura 4.14.

Figura 4.14 — Comportamento da corrente no eixo dq fornecida pelo inversor com carga resistiva indutiva
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Fonte: do autor.

E possivel notar que o sinal controlado oscila e apresenta harménicos em sua composi-
cdo. Grande parte desses distirbios estdao associadas caracteristicas da carga. Como alternativa
para melhorar o desempenho poderia ser realizada uma filtragem nas componentes sincronas
antes de serem aplicadas a malha de controle de forma que o sinal carregue apenas informacdes
da componente fundamental.

O acréscimo de filtros modifica a dindmica do sistema, necessitando que todo o sistema
seja remodelado e redefinido. A Figura 4.15, apresenta o comportamento da tensdo trifdsica

apos filtragem fornecida pelo inversor, U,,. com uma carga RL conectada a saida.

Figura 4.15 — Comportamento da tensdo fornecida pelo inversor com carga resistiva indutiva
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Fonte: do autor.
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O sistema € capaz de fornecer as referéncias de amplitude de tensdo e frequéncia para o
CFR em modo ilhado. O sinal alcanca pico de 180V, referente a 127 Vrms, conforme fornece
o sinal de referéncia, Ex. Os sinais encontram-se em fase, indicando que a frequéncia de re-
feréncia, w* também é seguida. O comportamento do sinal de tensdao fornecido pelo inversor
é comparado com o sinal de referéncia gerado pelas ondas senoidas. E possivel perceber que
o sinal fornecido pelo inversor acompanha a referéncia indicando que o sistema de controle
proposto € satisfatorio para a aplicagao.

A Figura 4.16, apresenta o comportamento da tensdo e corrente entregues pelo inversor
quando acontece um degrau de carga no sistema, a tensdo sente,ligeiramente, a oscilagdo porém
o sistema se estabiliza novamente, mantendo a referéncia de amplitude de tensdo em 180V
de pico. A corrente aumenta sua intensidade no intuito de controlar a entrega de poténcia do

sistema.

Figura 4.16 — Comportamento da tensdo e corrente fornecida pelo inversor com disttirbio no sistema
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Fonte: do autor.

Os erros de cada controlador podem ser vistos na Figura 4.17. E possivel perceber que
os erros sdo levados para zero, ou tendem a oscilar em torno de zero. O erro € a diferencga entre
referéncia e varidvel medida, logo o controlador atua para que essa diferencga seja nula, ou seja,
varidvel medida e de referéncia sdo iguais. Como os erros deste trabalho oscilam e tendem a
convergir em zero, significa que o controlador linear PI atua de forma coerente, fazendo com
que o conversor siga as referéncias de amplitude de tensdo e frequéncia pré setados.

O sistema respondeu satisfatoriamente ao controle proposto para cargas lineares resisti-
vas indutivas. Mesmo com um distirbio provocado por um degrau de carga, o sistema foi capaz
de estabilizar e garantir que o conversor entregue uma onda com referéncia de tensao e frequén-

cia, para este caso 180V de pico e 60Hz, respectivamente. E possivel afirmar que a frequéncia
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Figura 4.17 — Erros dos controladores
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de referéncia € seguida pois os sinais de referéncia e os gerados pelo conversor estio em mesma

fase, indicando que oscilam com mesma frequéncia.
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5 CONCLUSOES

A malha de controle proposta para fornecer referéncia de tensdo e frequéncia para mi-
crorrede operando em modo ilhado, apresentou resultados satisfatérios para os casos simulados.
Ademais, verificou-se que tanto para uma carga puramente resistiva quanto para uma carga re-
sistiva indutiva, o conversor formador de rede, com o auxilio da malha de controle de tensao e
corrente, controlada pelos controladores lineares PI em cascata, foi capaz de fornecer referéncia
de tensdo e frequéncia para a microrrede em modo ilhado.

As tensoes de referéncia e as fornecidas pelo conversor ndo apresentaram defasagem
para os casos A, B e C, indicando que a frequéncia de oscilacdo @+ de ambos os sinais estdo
em sincronia. Desconsiderando o regime transitorio da resposta do conversor, a tensdo gerada
pelo mesmo seguiu a amplitude da tensao de referéncia.

Quando foi solicitado que a microrrede fornecesse mais poténcia, com um acréscimo de
carga, a mesma respondeu satisfatoriamente, mantendo as referéncias de amplitude de tensao
(E*) e frequéncia (wx) estaveis. Dessa forma, as formas de onda das correntes fornecidas pelo
conversor sofrem alteracdo, como defasagem e aumento de amplitude, por exemplo.

A sintonia de controladores em cascata ndo € trivial, pois uma pequena variacao de ga-
nhos em qualquer controlador da malha afeta toda resposta dindmica deste sistema. O controle
PI em referéncia sincrona proposto neste trabalho, para controlar um conversor formador de
rede em uma microrrede ilhada, obteve resultados satisfatorios.

Para trabalhos futuros podera ser aplicada uma filtragem nas componentes sincronas
e remodelagem do sistema, com objetivo de melhorar regulagem de tensdo e eliminagdo de
harmonicos. Acrescentar a avaliacdo do desempenho do sistema proposto para cargas nao line-

ares e outras cargas tipicas.
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APENDICE A - Diagramas usados na simulacio Matlab/Simulink

Figura 1 — Malha para microrrede operando em modo ilhado com carga R
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Figura 2 — Malha para microrrede operando em modo ilhado com carga RL
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Figura 3 — Malha do PLL

t
23

]

PLL

[Vabc]

abc

Freq

Fonte: do autor.

47



48

Figura 4 — Malha para gerar o sinal em referéncia sincrona
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Figura 5 — Malha de controle
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