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Resumo

Neves, Rodolpho Vilela Alves Controlador secundario fuzzy multitarefa apli-
cado a operacao autonoma de microrredes CA. 127 p. Tese de doutorado — Escola
de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2018.

Esta tese trata do problema de controle de microrredes de corrente alternada (CA)
operando segundo uma estrutura de controle hierarquica. O método de compartilhamento
comumente utilizado em microrredes CA é o controle em droop para frequéncia e tensao,
por nao utilizar uma estrutura de comunicacao entre os sistemas de geracao distribuida
(GDs). Entretanto, a estratégia utilizando controladores droop possui a desvantagem de
operar com desvios de frequéncia e tensao, que devem ser corrigidos através de uma ma-
lha de controle secundaria. Caso a microrrede opere conectada a rede de distribuicao
¢é necessario o chaveamento de uma malha de controle terciaria, responsavel por regular
a poténcia injetada. Este trabalho propoe um controlador multitarefa secundario fuzzy
(CSF) para microrredes CA. Atuando apenas no nivel secundario, o controlador proposto
deve possibilitar a operagao isolada e conectada da microrrede, controlando as variaveis
do nivel secundério (tensdo/frequéncia) e do nivel tercidrio (poténcia ativa/reativa), si-
multaneamente, sem transitar pelos diferentes niveis do controle hierarquico. Testes de
simulagao foram feitos para dois tipos diferentes de microrredes, uma baseada em conver-
sores CC-CA, com aplicacoes para disponibilizar energia provinda de fontes renovaveis,
e outra baseada em geradores sincronos, como sistemas de backup, a gas ou geradores
diesel. Analises de estabilidade sdo apresentadas para mostrar que o CSF mantém a
estabilidade dentro do intervalo de operagao proposto para a microrrede. Por fim, resul-
tados experimentais obtidos em bancada com uma microrrede baseada em conversores
sao mostrados para validar a operagao do CSF e comparar com o controlador hierar-
quico convencional. O controlador proposto corrige os desvios da mesma forma que os
controladores secundarios convencionais, durante a operacao isolada da rede, e permite o
fornecimento de poténcia para a rede de distribui¢ao na qual a microrrede esta conectada,

sem o chaveamento de controladores das camadas hierarquicas.

Palavras-chave: Controlador fuzzy. Controle secundario. Controle descentralizado.

Microrrede CA. Controle hierarquico.






Abstract

Neves, Rodolpho Vilela Alves Multitask fuzzy secondary controller applied to
autonomous AC microgrid operation. 127 p. Ph.D. Thesis — Sao Carlos School of
Engineering, University of Sao Paulo, 2018.

This thesis addresses the AC microgrid control problem operating with a hierarchical
control structure. A common method of sharing load is using frequency and voltage
droop controllers as in this method there is no need to have communication links in
the microgrid. However, the droop control strategy has a drawback which is to impose
voltage and frequency deviations, that can be fixed through a secondary control loop.
If the microgrid operates connected to the grid, there must be a switching to a tertiary
control layer to regulate the injected power. This research proposes a multitask fuzzy
secondary controller (FSC) applied to AC microgrids. Acting only in the secondary layer,
the proposed controller has to allow the islanded and connected microgrid operation,
regulating the secondary layer’s variables (voltage and frequency levels) and the tertiary
layer’s variables (active and reactive powers), simultaneously, without switching among
the hierarchical control layers. Simulations were carried out for two different kinds of
microgrid, one based on power inverters, that can be applied to renewable power sources,
and another one based on synchronous generators, like diesel backup generation systems.
Stability analysis are presented showing that the FSC keeps the microgrid stable while
operating within a given operation range. Lastly, a microgrid simulation test bed based on
power inverters is presented to validate the FSC operation and to compare to conventional
hierarchical controller’s operation. The proposed FSC fixes the deviations in the same
way than the conventional controllers, during the islanded operation tests, and allows
the microgrid to inject power into the grid without switching to other controllers of the

hierarchical structure.

Keywords: Fuzzy controller. Secondary control. Decentralised control. AC microgrid.

Hierarchical control.
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CAPITULO

Introducao

Sistemas de geracao distribuida (GD) estao cada vez mais presentes no sistema elétrico
pelo mundo, parte pelo apelo ambiental na utilizacao de fontes nao poluidoras e parte pela
descentralizacao das unidades geradoras, reduzindo custos com sistemas de transmissao e
perdas por efeito Joule (RAY; MOHANTY; KISHOR, 2010). Quando uma GD possui cargas
locais e consegue operar conectada ou isolada da rede de distribuigao (RD), recebe o nome
de microrrede (MR) (NUTKANTI et al., 2015; CATL; HU, 2017), apesar de ainda nao haver uma
definicao formal que defina o que é uma microrrede.

As microrredes podem possuir GDs provindas de fontes renovaveis como solar, edlica,
hidrica, biomassa ou biodiesel ou fontes nao renovaveis como o gas natural, diesel ou
carvao. Entre esses recursos, a geracao edlica e fotovoltaica estdo entre as que mais
se adaptam para MR, por serem mais compactas e podem ser conectadas em qualquer
ponto da rede de distribuigdo (ROCABERT et al., 2012). A tendéncia para as MRs é de se
tornarem mais e mais distribuidas, e assim, as areas de consumo e geracao de energia nao
poderao ser concebidas separadamente (GUERRERO et al., 2013a).

Apesar das fontes renovaveis produzirem energia agredirem menos o meio ambiente,
painéis fotovoltaicos e aerogeradores operam de forma intermitente, dependendo de con-
digoes temporais como radiagao solar e correntes de ar. Por isso, é aconselhavel a associ-
acao das fontes intermitentes com sistemas de armazenamento de energia, como baterias,
flywheels ou ultra-capacitores (DOUCETTE; MCCULLOCH, 2011; DIAZ et al., 2014; HU; LIAW,
2015; DIAZ-GONZALEZ et al., 2015). Além de armazenadores de energia, outra associagio
comum ¢é com gerador diesel, que fornece energia complementar a MR que nao possui ener-
gia renovavel suficiente para suas cargas locais (RAY; MOHANTY; KISHOR, 2011; RAMLI;
HIENDRO; TWAHA, 2015).

Embora muitas das aplica¢oes de MRs serem providas de fontes renovaveis, que geram
energia em corrente continua (CC), grande parte das cargas que sao ligadas a estas mi-
crorredes sao de corrente alternada (CA). A conversao de corrente continua para corrente
alternada ¢ feita através de conversores CC-CA (KUNDUR, 1994).

A Figura 1.1 apresenta um exemplo de uma microrrede CA composta por fontes reno-
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vaveis (painéis solares e gerador edlico), baterias, gerador diesel, cargas locais e conexao

com a rede. O gerador edlico é conectado ao barramento CC por um conversor CA-CC

Figura 1.1: Exemplo de uma microrrede CA, com associacao de fontes alternativas, ba-
teria, gerador diesel, carga local e rede de distribuicao.
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Fonte: Acervo pessoal.

e os painéis fotovoltaicos e as baterias sao conectados através de conversores CC-CC.
Usualmente, as fontes renovaveis operam em seu ponto de maxima poténcia e as baterias
regulam a tensao no barramento CC, carregando quando hé excesso de energia disponivel
ou descarregando para suprir a demanda do barramento (DIAZ et al., 2014). O conver-
sor CC-CA faz a interface entre o barramento CC e o ponto de conexao comum (PCC),
que pode ou nao estar conectado a RD, e pode operar de modo bidirecional, caso haja
necessidade de suprir a demanda do barramento CC. No PCC, estao conectados a carga
local e o gerador diesel, que fornece energia ao barramento, se necessario. Porém, ao con-
trario do conversor CC-CA, o gerador diesel nao pode operar absorvendo poténcia ativa
do barramento CA.

As GDs podem operar controlando diferentes variaveis, mantendo a estabilidade de
uma microrrede ou nao causando instabilidade quando conectadas a RD. O modo de
operacao da GD depende da arquitetura da microrrede em que esta conectada. Se a MR
possui apenas uma GD, a GD controla a amplitude e a frequéncia da tensao fornecida as
cargas. Quando a MR possui GDs operando em paralelo, deve haver alguma estratégia

que permita o compartilhamento de cargas entre estas (BIDRAM; LEWIS; DAVOUDI, 2014).
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A estratégia de compartilhamento de carga pode ser feita de maneira centralizada ou

descentralizada.

A estratégia centralizada é composta por um controlador central que repassa o sinal
de controle para cada GD da MR, equilibrando os valores entre a poténcia gerada pelas
fontes e a consumida pelas cargas. Embora a estratégia de controle centralizada garanta
a estabilidade da microrrede, e o compartilhamento de cargas, a estratégia necessita de
um sistema de comunicacao de banda larga, elevando os custos de implementacao e ma-
nutenc¢ao da microrrede (LU et al., 2014). Na estratégia descentralizada, cada GD possui
sua malha de controle, que determina a quantidade de poténcia deve ser injetada na MR,
(JOHNSON et al., 2014), utilizando um sistema de comunicagao de banda estreita ou sem

sistema de comunicagao (LU et al., 2014).

Uma das configuracoes para a estratégia descentralizada é o controle de frequéncia
e tensao por uma das GDs e as outras GDs operando em controle de poténcia ativa e
reativa. Porém, se a GD com controle de frequéncia e tensao for desligada, as outras
GDs nao sao capazes de manter o equilibrio entre geracao e carga, tornando instavel a
operagao da MR (KUNDUR, 1994). Outra configuracao que nao necessita de sistema de
comunicagao entre as GDs ¢é utilizando controladores droop (GUERRERO et al., 2013a).

Controladores droop consistem na subtracao de partes proporcionais as poténcias ativa
e reativa médias, fornecida pela GD, na frequéncia e na tensao de referéncia, simulando
inércias virtuais. Estas estratégias tém sido aplicadas para operacao de MR, evitando o
uso do sistema de comunicagao e permitindo o compartilhamento de cargas entre as GDs
(OLIVARES et al., 2014; XIA; PENG; WEI, 2017). Além disso, estes controladores evitam
a circulacao de corrente entre as GDs, o que pode danificar os conversores conectados a
MR. O controlador droop e os controladores de tensao e frequéncia da GD fazem parte do
nivel de controle primario da MR. Entretanto, a estratégia utilizando controladores droop
¢ dependente da carga que a MR esta alimentando e podem impor desvios de tensao
e frequéncia, de acordo com os pardmetros configurados no droop (NEZHAD; BEVRANI,
2018).

Uma maneira de minimizar ou eliminar os desvios de frequéncia e tensao da microrrede,
ap6s algum evento como entrada/saida de cargas, é utilizando uma malha de controle
superior aos controladores droop. Esta malha superior é chamada de controle secundario
de tensao e frequéncia e atua a longo prazo, se comparado com os controladores priméarios
(controladores droop e os controladores principais da GD) (KUNDUR, 1994; RIVERSO et al.,
2018). O controlador secundario permite que a MR opere novamente em valores nominais
de frequéncia e tensdo, durante a operacao isolada da rede de distribui¢ao. Contudo, se
a MR estiver operando conectada a RD, a microrrede precisa controlar diretamente a
poténcia que as GDs fornecem ao PCC, fazendo necessaria a utilizagao de um controlador
de poténcia, conhecido como controlador terciario (ANDALIB-BIN-KARIM; LIANG; ZHANG,
2017).
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Usualmente, os controladores terciarios controlam a poténcia despachada pelos ope-
radores do sistema, de acordo com os contratos firmados na venda de poténcia para a
RD. O controlador terciario ainda pode fazer o controle 6timo da poténcia gerada pela
MR, analisando fatores como custo de geracao e custo de manutencao dos equipamentos
(BIDRAM; DAVOUDI, 2012). A Figura 1.2 apresenta a hierarquia e as fungdes de cada
camada dos controladores primario, secundario e terciario. As linhas sélidas representam
a transmissao do sinal diretamente, sem links de comunicagdo. As linhas tracejadas repre-
sentam as comunicagoes que sao feitas através de links, ou de uma rede de comunicacao,

seja ela wireless ou através de cabos.

Muitas pesquisas consideraram o uso de sistemas de comunicacao entre os contro-
ladores das GDs para fins de restauracao, compartilhamento de carga e gerenciamento
(GUERRERO et al., 2013a). Assim, a atuagao do controle secundério é feita através de
um sistema de comunicac¢ao de banda estreita (ROCABERT et al., 2012; GUERRERO et al.,
2013a; LU et al., 2014; MICALLEF et al., 2014; SHAFIEE et al., 2017; GAO; AI, 2018; RIVERSO
et al., 2018; CHEN; XIAO, 2018), para as GDs que operam em paralelo na MR ou local-
mente, através de medidas locais disponiveis para a GD (PARREIRA et al., 2014; DIAZ et
al., 2014; AHMADI; SHOKOOHI; BEVRANI, 2015; REY et al., 2017).

Devido a natureza distribuida da MR, distanciamento entre cada uma das unidades
de geracao, as GDs deveriam ser controladas apenas por variaveis que possam ser me-
didas localmente, nao sendo desejavel que haja sistemas de comunicagdo (GUERRERO et
al., 2013a; XIA; PENG; WEI, 2017; DIAZ; VASQUEZ; GUERRERO, 2018). Alguns autores
consideraram a exploragdo da operacao cooperativa entre as GDs, tendo uma estrutura
de comunicacao entre as GDs vizinhas para compartilhamento das cargas e operacao sem
desvios (SHAFIEE et al., 2014; NASIRIAN et al., 2015; GAO; AI, 2018). Trabalhos recentes
tém explorado técnicas de inteligéncia artificial para controlar a GD utilizando variaveis
locais (sem sistemas de comunicagao entre as GDs) (BEVRANT; SHOKOOHI, 2013; BIDRAM;
LEWIS; DAVOUDI, 2014; DIAZ et al., 2014; OLIVARES et al., 2014; WANG; HU; CHEN, 2014;
AHMADI; SHOKOOHI; BEVRANI, 2015; XIA; PENG; WEI, 2017).

A légica fuzzy ¢é utilizada em alguns trabalhos devido a sua capacidade de gerenciar
diferentes variaveis simultaneamente e a sua simplicidade de condensar algoritmos com-
plexos (SANJARI; GHAREHPETIAN, 2013; BEVRANI; SHOKOOHI, 2013; WANG; HU; CHEN,
2014; DIAZ et al., 2014; AHMADI; SHOKOOHI; BEVRANI, 2015; ANDALIB-BIN-KARIM; LIANG;
ZHANG, 2017). Delghavi e Yazdani (2012) propuseram um controlador descentralizado
baseado nos controladores droop que permite as GDs compartilharem carga entre elas
quando a MR opera isolada e que controlem a poténcia gerada quando a microrrede esta
conectada a RD. Entretanto, quando a MR opera em modo isolado, nao ha um contro-
lador que minimize ou elimine os desvios causados pelos controladores droop, tornando a
frequéncia e a tensdo dependentes das cargas locais. Em Bevrani e Shokoohi (2013), os

autores utilizaram um ajuste neuro-fuzzy para modelar o controlador droop e reduzir os
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Figura 1.2: Hierarquia e fungoes dos controladores de uma microrrede, adaptado de Bi-
dram e Davoudi (2012).
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desvios causado pela dependéncia da poténcia fornecida pela GD. Porém, a MR opera
isolada e nao é conectado a RD. Wang, Hu e Chen (2014) utilizaram logica fuzzy para
ajustar os parametros do droop de tensao de uma GD. A GD opera de modo isolado e tem
respostas mais rapidas quando utiliza o controlador com ajuste por logica fuzzy, mas nao
possui um controlador secundario para corrigir os desvios. Em outro trabalho, a logica
fuzzy ¢ utilizada para alterar uma impedancia virtual vista pela GD, variando a corrente

de carga e descarga de um conjunto de baterias distribuido, sem utilizar um sistema de
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comunicagao entre as GDs da MR (DIAZ et al., 2014). Entretanto, a estratégia utilizada
para este trabalho é aplicado para microrredes CC.

Em Ahmadi, Shokoohi e Bevrani (2015) foi proposta uma aplicagdo de légica fuzzy
para ajustar os parametros dos controladores droop e fazer compensagoes nas impedan-
cias de linha da MR, melhorando o desempenho dos controladores durante transitorios.
Contudo, a MR opera isolada da RD e sem um controlador para minimizar ou eliminar os
desvios causados pelos controladores droop. Ja Sanjari e Gharehpetian (2013) propuseram
um controlador secundério fuzzy para eliminar os desvios de tensao/frequéncia e permitir
o compartilhamento de cargas entre as GDs. Porém, todas as GDs se comunicam através
de um sistema de comunicagao, o que aumenta os custos de instalacao e manutencao
da MR. Uma proposta de controlador fuzzy secundario também foi feita em (ANDALIB-
BIN-KARIM; LIANG; ZHANG, 2017). Todavia, o controlador proposto melhorou a resposta
transitéria durante disturbios quando comparado ao controlador secundario convencional,
mas necessita o chaveamento das varidveis quando quer controlar a poténcia injetada na
RD, ou seja, os controladores mudam dependendo do modo de operagao da MR.

Portanto, esta tese esta inserida no contexto de microrredes autonomas, tendo em vista
a flexibilidade das microrredes CA em operar conectada ou isolada da rede de distribuicao
e com o compartilhamento de cargas entre as GDs que compdem a MR, empregando
logica fuzzy no controle de sua operacao. A expressao multitarefas é utilizada para deixar
evidente que a contribuicao deste trabalho deve ser capaz de regular varidveis de controle
conflitantes sem chaveamento (frequéncia/poténcia ativa e tensao/poténcia reativa), com
a aplicacao da logica fuzzy. O escopo deste trabalho se restringe a dois tipos de GDs, as
baseadas em maquinas sincronas e as baseadas em conversores CC-CA.

Esta tese propde um controlador secundéario multitarefa fuzzy (CSF) para gerenciar
uma microrrede CA que utiliza controladores droop em seu nivel primario. Ademais, pro-
poe eliminar o chaveamento entre a camada de controle secundario e terciario através da
utilizacao da logica fuzzy para realizar esta operacao em modo multitarefa, seja conectado
a rede de distribuicao ou isolado, reduzindo os links de comunicacdo entre as camadas

hierarquicas na estrutura de controle. Como objetivos especificos é possivel apontar:

1 Investigar formas de operar as microrredes, de maneira eficiente e autéonoma, para

que as fontes possam operar com menor dependéncia do sistema de comunicacao.

(A Propor um controlador secundario, empregando logica fuzzy, que seja capaz de
manter a operacao de MRs no modo isolado ou conectado a RD, através do geren-

ciamento de multiplas entradas, respeitando as particularidades de cada GD.

 Avaliar o comportamento da GD e a viabilidade de um CSF em simulagoes e ensaios

experimentais de casos tipicos de operagao da MR.

( Analisar a estabilidade da MR empregando o CSF para fins de validacao da pro-

posta.
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A tese esta organizada como segue. No Capitulo 2, seguindo desta introduc¢do, uma
revisdo dos modos de operacao da microrrede CA é apresentado, assim como as GDs
que serao exploradas neste trabalho, os controladores droop e a estrutura do controla-
dor hierarquico convencional. A proposta do CSF é mostrada no Capitulo 3, na qual
também é mostrado como a estabilidade da microrrede utilizando o controlador proposto
foi analisada. O Capitulo 4 apresenta resultados de simulacao para as MRs baseadas
em conversores CC-CA e baseadas em geradores sincronos. A sintonia dos controladores
primarios, secundarios e terciarios sao apresentados ainda no Capitulo 4, assim como os
resultados da andlise de estabilidade do CSF. Resultados experimentais obtidos para a
MR baseada em conversores CC-CA sao apresentados no Capitulo 5.

Os resultados de simulacao mostrados no Capitulo 4 foram publicados e apresentados
em conferéncias como Furopean Control Conference e Conference of the IEEE Industrial
FElectronics Society (IECON) (AGNOLETTO et al., 2016; NEVES et al., 2016). Os resultados
experimentais com a microrrede baseada em conversores CC-CA e a andlise de estabilidade
fazem parte da publicacdo na IEEFE Transaction on Smart Grid (NEVES et al., 2019),

ilustrando a operacao do controlador multitarefa proposto.
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CAPITULO

Microrredes CA

As microrredes devem ser capazes de resolver localmente problemas de energia e au-
mentar a flexibilidade do sistema elétrico de poténcia, uma vez que sao elementos chaves
para integrar fontes de energia renovaveis e distribuidas. As microrredes permitem que a
geracao de energia esteja préoxima dos consumidores, através da utilizagao de tecnologia
digital para controlar aplica¢des nas casas dos consumidores, economizar energia, reduzir
custos e aumentar a confianca e transparéncia do sistema (GUERRERO et al., 2013a). Por
isso, estratégias de controle tém sido utilizadas para melhorar a qualidade da energia for-
necida, aumentar a estabilidade da microrrede perante a disttrbios de variagoes de cargas
ou eventos como desconexao da rede.

A Figura 1.1 mostrou uma configuracdo comum de uma microrrede com fontes de
energias provindas de recursos renovaveis e nao-renovaveis. Nesta microrrede, a conexao
do barramento CC ao barramento CA ¢é feita através do uso de um inversor de poténcia
para condicionar a energia de corrente continua para corrente alternada. KEntretanto,
o gerador diesel ja produz a energia em corrente alternada. Ou seja, as GDs devem ser
integradas na microrrede com estratégias para que nao haja conflitos entre suas respectivas

malhas de controle.

2.1 Operacao da microrrede CA

As GDs que formam uma microrrede CA, conjunto de GDs e cargas que operam em
corrente alternada, devem operar de maneira estavel e fornecer energia de qualidade ao
consumidor. Desta maneira, as malhas de controle precisam regular adequadamente as
variaveis de interesse durante o funcionamento da GD. Cada sistema de geragdo tem sua
particularidade para controlar as variaveis responsaveis pela disponibilidade e qualidade
da energia gerada. As GDs escolhidas para compor a microrrede abordada neste trabalho
sao as baseadas em geradores sincronos, mais especificamente a movida por um motor
diesel, e GDs baseadas em conversores CC-CA, que utilizam do barramento CC formado

por fontes renovaveis para fornecer poténcia ao barramento CA. As caracteristicas destas
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GDs sao descritas a seguir, assim como suas malhas de controle e estratégias para que

operem conectada a um ponto de conexao comum.

2.1.1 Geragao distribuida baseada em maquina sincrona

Uma GD baseada em maquina sincrona é composta por um gerador sincrono e um sis-
tema que converte energia (quimica, térmica, potencial ou cinética) em energia mecanica.
Esse sistema pode ser uma turbina a vapor, uma turbina hidraulica, um motor diesel,
entre outros.

A Figura 2.1 apresenta uma configuracao de GD composta por um gerador sincrono
e um motor diesel, formando um grupo motor gerador diesel (GMG). O GMG estd
conectado a carga local e a RD através do PCC e das chaves Ciede € Cearga, T€spectivamente.

A malha de controle de frequéncia do GMG recebe o sinal de frequéncia (w), lido por um

Figura 2.1: Diagrama de uma GD composta por um GMG, adaptado de Reis et al. (2014).
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encoder posicionado no eixo do motor diesel, e um valor de referéncia de frequéncia (wyef).
O controlador de frequéncia repassa o sinal de controle para o atuador do motor diesel,
abrindo ou fechando a valvula de combustivel, de acordo com a demanda de torque do
gerador sincrono. A malha de controle de tensao recebe a tensao medida nos terminais do
gerador sincrono (E) e o sinal de referéncia de tensdo (E,¢f) e atua no gerador através da
excitatriz e do enrolamento de campo. A GD opera com a malha de controle de tensao e
frequéncia se estiver no modo isolado, ou seja, sem a presenca da RD (REIS et al., 2014).

Se a GD estiver operando de modo conectado a RD, o GMG deve controlar a poténcia
ativa e reativa que estd fornecendo ao PCC. A partir das medigoes de tensao e corrente
nos terminais do gerador, as poténcias ativa e reativa devem ser calculadas e os contro-

ladores de poténcia devem comparar os sinais medidos com os sinais de referéncia. O
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controle de poténcia ativa é feito através do torque mecanico T}, e o controle de poténcia
reativa € realizado pela excitatriz conectada ao enrolamento de campo do gerador sincrono
(AGNOLETTO et al., 2014; NEVES et al., 2015).

2.1.2 Geracao distribuida baseada em conversores CC-CA

A Figura 2.2 apresenta o diagrama geral de uma GD baseada em um conversor CC-CA.
O bloco conectado a esquerda do conversor pode ser uma bateria ou um barramento CC
em que fontes renovaveis estdo conectadas. O conversor CC-CA chaveia a tensao CC em
niveis positivos e negativos para inverter a tensao para CA, através da ponte de IGBTs.
O filtro LC de saida filtra as componentes de altas frequéncias provindas de uma ponte
de IGBTs. O indutor de acoplamento Lg conecta a GD ao PCC e a impedancia Zjede &

RD. A partir das referéncias wyt € E.of, € sintetizado o sinal de tensao Veap Que servira

Figura 2.2: Diagrama geral do conversor conectado com a GD e seus controladores de
tensao e corrente, adaptado de Rocabert et al. (2012).

GD e seus controladores
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Fonte: Acervo pessoal.

como referéncia para o controlador de tensdo. As medi¢des de tensao v, € a corrente
i,y 880 enviadas aos controladores de tensao e corrente. O controlador de tensao repassa

a referéncia de corrente if ara o controlador de corrente, que por sua vez, controla a
bl )

mv

corrente de saida através dos PWMs de acionamento das chaves IGBTs do conversor CC-
CA.

Conectar uma GD a uma MR requer um estudo prévio sobre o seu modo de controle.
Do ponto de vista pratico, o controle de frequéncia pode ser isécrono, com a referéncia de
velocidade constante, ou em droop, com a referéncia de frequéncia variavel de acordo com
o carregamento da MR (RASHID, 2013). Do mesmo modo, o controle de tensdao também
pode ser is6crono ou em droop. O controle isdbcrono nao permite o compartilhamento de

poténcia, pois a GD fornecera a poténcia necessaria para que a MR opere de acordo com os
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valores de referéncia de tensao e frequéncia. Por outro lado, o controlador droop permite
que as GDs compartilhem a carga local ou a poténcia total fornecida pela MR (KUNDUR,
1994).

2.1.3 Associagao de fontes em paralelo e conexao com a rede

A associacao de fontes em paralelo requer estratégias de controle para manter a esta-
bilidade da microrrede, podendo ser de forma centralizada ou descentralizada (KUNDUR,
1994; RASHID, 2013; GUERRERO et al., 2013a; GUERRERO et al., 2013b).

As estratégias centralizadas sao feitas através de links de comunicacao entre as GDs
e o controlador central. A comunicagao deve ser feita em banda larga e regular a GD em
tempo real. Entretanto, estes tipos de estratégias sdo custosas por causa da estrutura de
comunicagao e a manutencao destes links (DIAZ et al., 2014; DIAZ; VASQUEZ; GUERRERO,
2018).

As estratégias de controle descentralizadas sao feitas sem os links de comunicacao.
Uma estratégia comum de gerenciamento é a mestre-escravo, na qual uma das GDs, ou a
rede, faz o papel de controlar a tensao e a frequéncia no barramento de conexao e as outras
GDs fazem o controle da poténcia injetada (KUNDUR, 1994; RASHID, 2013; ANDALIB-BIN-
KARIM; LIANG; ZHANG, 2017). Apesar de ser uma estrutura descentralizada, as GDs
que controlam a poténcia injetada, escravos, sao dependentes da fonte que controla a
frequéncia e a tensao do PCC, mestre. Além disso, ndo ha compartilhamento de carga
entre estas fontes, sendo o mestre responsavel por fornecer a diferenga entre as poténcias
geradas pelas GDs escravas e a consumida pelas cargas. Se a fonte mestre nao for capaz
de receber o excesso de poténcia gerada, a poténcia gerada pelas GDs escravas deve ser
reduzida ou mecanismos de protecao devem fazer a desconexao das GDs. Uma alternativa
descentralizada para compartilhar a carga entre as GDs tornando-as independentes umas

das outras ¢é utilizar os controladores droop (XIA et al., 2018).

2.2 Controladores droop

A estratégia de controle em droop é amplamente utilizada por sistemas de geragao que
compartilham cargas. Seja de pequeno ou grande porte, quando ha uma GD operando
em paralelo com outra fonte, cada sistema assume uma parte da carga.

Os controladores droop operam alterando a tensao e a frequéncia de referéncia para os
controladores da GD. Esses valores de referéncia sao alterados a partir de partes proporci-
onais as poténcias ativa e reativa fornecida pela GD. A implementacao dos controladores
droop pode ser feita apos um estudo prévio do tipo de impedéancia predominante na mi-
crorrede.

Considere a configuracao de GDs apresentada na Fig. 2.3. Os controladores droop

vao agir sobre cada uma das GDs e procurar um ponto de operacao comum através da
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Figura 2.3: Circuito equivalente monofasico de duas GDs conectadas através de uma
impedancia.

A
Vj_ VZ

Microrrede .Rec.:Ie de~
distribuicao

Fonte: Acervo pessoal.
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N> ¢—>

mudanca dos niveis de tensao e frequéncia de referéncia que as GDs estao operando. Desta
forma, cada uma das GDs injetam uma quantidade relativa de poténcia proporcional ao
coeficiente de droop configurado.

Dada a conexao exibida na Fig. 2.3, as tensoes, correntes e impedancias sao definidas

por:
\71 - \V1|ejel (21)
\72 == \V2|ej92 (22)
7 = |7|e? (2.3)
i - (\71 - \72)/2

[Vi]el — [Vy|el
|Z]ei%

Vil 6,— Val| 6,
= L UGi0i—¢) _ 1721 .i(02—¢) 2.4
7] 7 24

nos quais o indice “chapéu” significa a forma fasorial, |V;| e 6; sdo o mddulo e o dngulo
da tensdao da GD 1, respectivamente, e |Vy| e 65, da GD 2. A corrente [ flui através da
impedancia Z, que conecta as GDs. O angulo ¢ ¢é a fase da impedancia de A

A poténcia fornecida pela GD 1 é dada por:
S = P+jQ=VI’
=V, (Wl’ej(mw _ W2|ej(92¢>)>

7] 7]
. Vi| i Vol i
— V4|l |7 jO1—¢) _ ' 21 —j(62—9)
Vile <|Z| ¢ 7
Va2 o [Vl Val s
e]¢ o j(01—02+9) 2.5
Z z (25)

na qual S é a poténcia aparente, P é a poténcia ativa e Q, a reativa. Utilizando a férmula
de Euler, que relaciona niimeros complexos a relagoes trigonométricas, e atribuindo P e

Q como sendo parte real e imaginaria de S, respectivamente, tem-se:

2

P = |\\/le| cos(¢) — Wl,’Z||V2’cos(91 — 02+ ¢) (2.6)
2

Q = |\|/Zl|| sen(¢) — |V1||Z||V2|sen(01 — b0+ 9). (2.7)
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A partir daqui, algumas consideragoes podem ser feitas, dependendo das caracteristi-
cas da rede e da microrrede. A impedancia Z depende da natureza de sua linha, impac-
tando no modo em que a poténcia flui de uma GD para outra. A impedancia pode ser
resistiva, indutiva, capacitiva ou uma combinagao entre resistiva e indutiva/capacitiva.
Além do médulo, a fase imposta pela impedancia (¢) muda de acordo com o valor resis-

tivo R e a reatancia X, como pode ser visto na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Variagdo da impedéancia em relagdo a R e X (0 = 6; — 6s).

Z |Z| o) P Q x

R R 0° [Vi| — V3 —6

iX X 90° 5 Vil = V3]

-jX X —90° —0 —([Va] = [Va])
RHX | VIEE X2 | tg " (X/B) | ValR — [Val(R £ 0X) | [VaX — [V](0R — X)
R-jX | VR2+ X% | —tg ' (X/R) | [V1|R — |V2|(R — 0X) | [V1|X — |V3|(6R + X)

Uma MR CC possui impedéncia de natureza resistiva em suas linhas (JIN et al., 2018).
Uma MR CA pode possuir diferentes naturezas nas impedéancias de linha, dependendo
de seu tamanho e configuracao. Contudo, a impedancia da rede considerada nesta tese
sera predominantemente indutiva, para efeito de simplificacdo do desenvolvimento do
controlador proposto. Esta consideragao implica que |Z] =X e ¢ = 90° e as poténcias
ativa e reativa serdo proporcionais a ¢ e |Vi| — [Va], respectivamente, como mostrado
na Tabela 2.1. Sendo assim, o controlador droop de frequéncia altera a frequéncia de
referéncia através de uma parcela proporcional a P e o controlador droop de tensao,
proporcional a Q.

As Figuras 2.4 e 2.5 mostram a localiza¢ao em que os controladores droop devem ser
implementados para aplicar esta estratégia de controle. A partir das poténcias médias
fornecidas pelas GDs, é somada uma parcela nas referéncias de frequéncia e de tensao. As
relagoes entre a poténcia ativa e reativa, frequéncia e tensao sao apresentadas na Fig. 2.6.
A curva P-w, exibida na Fig. 2.6a, relaciona a poténcia ativa com a frequéncia que a GD
deve operar. O mesmo acontece com a tensao e a poténcia reativa, curva Q-E exibida
na Fig. 2.6b, que repassa a amplitude da tensao de referéncia de acordo com o ponto de
operacao da poténcia reativa. Se a GD estiver operando de modo isolado, as relacoes

entre os valores de entrada e saida sao dadas por:

wa = wo—m(Pa—P,) (2.8)
EA == Eo - H(QA - Qo) (29)
no qual w, é a frequéncia de operacao para o ponto de operacao de poténcia ativa P, = 0

e E, é a tensao para o ponto de operagao de poténcia reativa Q, = 0. As constantes

m e n relacionam as variacoes das poténcias com os valores de w, e E,, resultando em
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Figura 2.4: Diagrama de uma GD composta por um GMG, com controle em droop.
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 2.5: Diagrama geral do conversor conectado com a GD, seus controladores e os
controladores droop.
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Fonte: Acervo pessoal.

valores de referéncia de frequéncia e tensao wy e Eju, respectivamente. Os valores de m
e n caracterizam as curvas do controle em droop, nos quais sao dados em porcentagem e
nomeiam o droop, por exemplo: “Controle de frequéncia em droop de 5%”, valor tipico
para a inclina¢do do droop de frequéncia para geradores sincronos (KUNDUR, 1994). Um
coeficiente droop de 5% significa que para uma variacao de 0 a 100% da poténcia fornecida
pela GD, a variavel controlada serd alterada em 5%. As GDs baseadas em conversores CC-
CA operam com valor tipico de inclinacao menores do que 5%, por questoes de estabilidade
do paralelismo (NEVES et al., 2016; XIA; PENG; WEI, 2017; DIAZ; VASQUEZ; GUERRERO,
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Figura 2.6: Relagao entre a (a) frequéncia com a poténcia ativa e a (b) tensdo com a
poténcia reativa empregada nas GD da microrrede.
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Fonte: Acervo pessoal.

2018).
Quando outra carga local é conectada a MR, o ponto de operagao muda (de A para B),
alterando a frequéncia e a tensdo controlada pela GD. A mudanca de A para B resulta

em uma variagao de frequéncia dada por:

Awpy = wp—wa =-—-m(Pg—P,)+m(Py —P,)
A(,UBA = —m(PB - PA>, (2.10)

na qual Awgp € a variagdo da frequéncia na MR causada pela conexao da nova carga. De

maneira semelhante, a variagdo no ponto de operacao da tensao ¢ dada por:

AEga = Ep—Ea=-1n(Qp— Qo) +1n(Qa — Qo)
AEBA = —H(QB — QA) (211)

O efeito da estratégia utilizando controlador droop é ilustrado na Fig. 2.7. Conside-
rando um GMG como GD, a cada conexao de carga (40 s, 80 s e 120 s), a referéncia de
frequéncia é diminuida. Aos 160 s, as cargas locais sao retiradas e a MR volta a operar

com valor nominal de frequéncia.
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Figura 2.7: Efeito do erro de regime causado pela operagao com controle em droop.
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Fonte: Acervo pessoal.

Por outro lado, se a MR estiver conectada a rede de distribuicao, a poténcia que o
GMG fornece vai depender da frequéncia e da tensao imposta pela RD. Observando a

Fig. 2.6, as relagoes as poténcias fornecidas pelo GMG sao dadas por:

Pr = Po+ (wo—wa)/m (2.12)

Qar = Qo+ (E, —Ea)/n. (2.13)

Assim, com a utilizagdo do controlador droop, a frequéncia e a tensdao da MR operando
de modo isolada, dependem da poténcia das cargas locais e a poténcia gerada pela GD,
no modo conectado a rede de distribuicao, depende da frequéncia e da tensao impostas
pela RD no PCC (QUESADA et al., 2014). Ainda, em ambos os modos de operagao, todas
as variaveis dependem dos pardmetros de configuracao do controle em droop (NUTKANI
et al., 2015).

A vantagem do compartilhamento de cargas em uma MR por conta dos controladores

droop ¢é equacionada a seguir. Em uma MR com GD; e GD,, as equacoes dos droops sao

dadas por:
WGD; = Wogp, — m(Pgp, — POGDI) (2.14)
Ecp, = Eogp, —1n(Qaep, — Qogp,) (2.15)
e
WGD; = Wogp, — m(Pgp, — POGDQ) (2.16)

Egp, = EOGD2 —1(Qap, — QOGD2>' (2.17)
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As GDs estarao conectadas no PCC fazendo com que wgp, = wap, € Egp, = Egp,. Assim,
a poténcia que cada uma das GDs fornecerda depende dos valores P,, Q,, w,, E,, m e n
dos controladores droop de cada uma. Se os parametros dos controladores droop das GDs
forem os mesmos, as poténcias (Pgp,,Qcp,) ¢ (Pap,,Qcp,) também serdo as mesmas,

para satisfazer as igualdades

Wogp, — m(PGDl - POGD1) = Wogp, — m(PGD2 - POGDQ) (2'18)

EOGD1 - n(QGD1 - QOGDl) = EOGD2 - n(QGDQ - QOGDQ)‘ (2'19)

Se qualquer um dos parametros for diferente, outro ponto de equilibrio serd determinado
pelos controladores droop. Consequentemente, alteracdo na poténcia demandada pela
carga da MR resultard em um novo ponto de operagao, evidenciando o erro de regime
provocado pela dependéncia da poténcia da carga, como mostrado em (2.10) e (2.11).
Os desvios de frequéncia e tensao devem ser corrigidos para que a microrrede passe a
operar em condi¢oes nominais. Entretanto, os controladores droop nao conseguem corrigir
estes desvios enquanto operam sozinhos. Um controle secundario deve ser instalado para

corrigir os desvios.

2.3 Hierarquia dos controladores

A estrutura de controle hierarquico é formada por controladores secundarios e contro-
ladores terciarios (GUERRERO et al., 2013a). Os controladores secunddrios sdo empregados
com o principal objetivo de sanar a desvantagem dos desvios causados pelos controladores
droop. Ja os controladores terciarios contribuem para possibilitar a conexao da microrrede

com a rede, controlando a poténcia injetada pelas GDs na RD.

2.3.1 Controle secundario

Para que a microrrede volte a operar com valores nominais de frequéncia e tensao, as
GDs devem fornecer mais, ou menos, poténcia, dependendo do ponto de operacao apds
eventos de entrada ou saida de cargas. A Figura 2.8 mostra como o controlador secundario
atua sobre a microrrede e suas GDs. A partir das medigoes no PCC, links de comunicacao
(linhas tracejadas na Fig. 2.8) levam a informagao para as malhas de controle secundario.
Por sua vez, os controladores secundarios enviam os sinais ws e Ey para os controladores
primérios. A Figura 2.9 mostra o diagrama do controlador secundario convencional.

As parcelas wy e Ey sdo dadas por controladores tipo proporcional integral (PI) que
monitoram os desvios de frequéncia e tensdo (SHAFIEE et al., 2014). Enquanto a chave
C; estiver aberta, a MR opera de modo isolado da rede e o controlador secundario tem
como referéncias os termos w, e E,, que sdo normalmente configurados como 1 pu, valores
nominais de operacao da microrrede. Quando opera de modo conectado a rede, o contro-

lador secundario recebe os sinais do controlador terciario, w3 e E3, que serao detalhados
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Figura 2.8: Hierarquia de controle para operacao a microrrede operando de modo iso-
lado, adaptado de Olivares et al. (2014). As linhas tracejadas representam os sistema de
Comunicacao para levar a informacao do PCC para o controle secundario e do controle
secundario para os controles primarios.
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Fonte: Acervo pessoal.

a seguir. A Figura 2.10 mostra como o controle secundério atua sobre os controladores

Figura 2.9: Diagrama do controlador secundario.
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Fonte: Acervo pessoal.

droop da GD. O controlador secundario atua sobre os controladores droop através do des-
locamento da curva do droop, para cima ou para baixo. A mudanca do ponto de operacao

para Al, A2 ou A3 é dada por:

war = Wo —m(Pa; —Po) + wy (2.20)
Eair = Eo—n(Qar — Qo) + Eo (2.21)
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Figura 2.10: Atuacao do controlador secundario nos controladores droop.
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nos quais os termos wy e Ey sdo as parcelas dadas pelo controle secundario, que serao
somadas as referéncias de frequéncia e tensao, como mostrado nas Figs. 2.4 e 2.5.

O nivel de controle secundario é o nivel mais alto na operacao da microrrede em modo
isolado e atua de forma mais lenta do que o controle primario com a intencao de desacoplar
a atitude entre o controle secundario e primario, com atitudes mais lentas do que os
controladores primarios; reduzir a banda de comunicagao utilizando medidas amostradas
da microrrede; e permitir que o controle secundario execute calculos complexos (OLIVARES
et al., 2014). A Figura 2.11 exibe a atuagao do controlador secundario convencional de
frequéncia na corregao dos desvios causados por entradas de cargas (40 s, 80 s e 120 s) e
pela saida das cargas (160 s) da MR.

2.3.2 Controle terciario

Quando a microrrede esta operando em modo conectado com a rede, o fluxo de potén-
cia pode ser controlado, ajustando a frequéncia e a tensao dentro da microrrede, por meio
dos ajustes da diferenca dos modulos e do angulo de defasagem das tensoes do PCC e da

rede. Essa coordenacao é feita através dos controladores terciario que, além de coordenar
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Figura 2.11: Controlador secundario convencional corrigindo o desvio de frequéncia cau-
sado pelo controlador droop.
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Fonte: Acervo pessoal.

a quantidade de poténcia que cada MR fornece a RD, pode fazer a otimizagao dos recursos
da microrrede, através de, por exemplo, estratégias de otimizacdo de custo (GUERRERO
et al., 2013a).

O controlador terciario é a camada de controle mais alta utilizando a hierarquia de
controladores e é responsavel por integrar os controladores secundarios das microrredes
operando em paralelo ou operando conectada a RD. A Figura 2.12 mostra as trés camadas
da hierarquia dos controladores. Uma vez definida a poténcia que cada microrrede deve
gerar, o controlador terciario envia as referéncias de frequéncia e tensao para as camadas
de controle secundario. Os controladores secundarios coordenam a frequéncia e a tensao
dentro de cada microrrede, atuando sobre os controladores primarios (OLIVARES et al.,
2014). A partir da medicao das poténcias fornecidas pela MR e as poténcias de referéncia,
o controlador terciario passa os sinais ws e E3 para o controlador secundario através de

links de comunicagao. A Figura 2.13 apresenta o diagrama do controlador terciario.

Os sinais w3 e E3 transladam as curvas dos controladores droop, atuando através dos
controladores secundarios. Entretanto, a frequéncia e a tensao do PCC é regulada pela
RD, fazendo com que as GDs alterem os pontos de operagao de poténcias ativa e reativa.
A Figura 2.14 exibe a atuacao do controlador terciario sobre os controladores droop. A
movimentacao das curvas dos controladores droop sao feitas de acordo com as poténcias

de referéncia do controlador terciario.

A atuacao do controlador tercidrio para o controle da poténcia gerada pela microrrede
é exibida na Fig. 2.15. A MR é conectada a rede aos 30 s e inicia a exportagao de
poténcia com referéncia de 0,35 + j0,20 pu. Aos 90 s, as referéncias de poténcia dobram

para 0,70 + j0,40 pu e, aos 150 s, sao reduzidas novamente para o valor inicial.
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Figura 2.12: Hierarquia de controle para a microrrede operando de modo conectado, adap-
tado de Olivares et al. (2014). As linhas tracejadas representam os links de comunicacao
para levar a informacao do PCC e da MR para os controladores terciarios, secundarios e

primérios.
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Figura 2.13: Diagrama controlador terciario.
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2.3.3 Sincronismo e ilhamento da microrrede

A associagdo de duas ou mais GDs em uma microrrede ou para que uma MR seja
conectada a RD necessita que haja um algoritmo de sincronismo entre as GDs ou na

microrrede. O sincronismo é responsavel por aproximar a fase e a frequéncia da GD que
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Figura 2.14: Atuacgao do controlador terciario nos controladores droop.
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 2.15: Controlador terciario convencional controlando a poténcia que a microrrede
fornece ao PCC.
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Fonte: Acervo pessoal.

deseja se conectar a MR ou da microrrede que pretende se conectar a RD. Comumente

referido do inglés por phase locked loop (PLL), o sincronismo é inserido junto as malhas
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de controle primario porque sua influéncia deve ser rapida para sincronizar a GD com a
microrrede. Outro PLL deve ser adicionado a microrrede para sincronizar a MR a rede
de distribuicao, ou as outras microrredes. Este segundo PLL deve ser adicionado junto
ao controlador secundario para sincronizar toda a microrrede com a tensao da RD.
Existem vdrias técnicas para sincronismo de microrredes utilizando PLL (MARAFAO,
2004; WU; GUO; GU, 2011; ROCABERT et al., 2012). O PLL sera tratado de acordo com
Marafao (2004), apresentado na Fig. 2.16. Primeiramente, é calculado o produto interno
entre as medidas de tensao da GD e da MR ou entre as tensdes da MR e da RD. Se
as tensoes nao estiverem em sincronismo, um sinal dp serd gerado e comparado com a
referéncia dp*. Um controlador PI fard o controle da referéncia de frequéncia, que sera
repassada ao controlador primario caso a GD esteja se conectando a microrrede, ou ao

controlador secundario, se a MR estiver conectando a RD.

Figura 2.16: Estrutura do sistema de sincronismo utilizado por Marafao (2004).

VGD/MR

Fonte: Acervo pessoal.

Uma vez que a GD esteja conectada a MR, o controlador secundario assume os sinais de
referéncia dos controladores primarios. Caso a MR esteja sincronizada com a RD, a chave
Crede € fechada e um controlador terciario passa a atuar sobre a referéncia do controlador
secundario. Um novo link de comunicagao é necessario para que o controlador terciario
gerencie as poténcias fornecidas pela MR a rede de distribuigao.

A operacao conectada a rede de distribuicdo traz a preocupagdo com a seguranga
da microrrede diante de eventos como um ilhamento nao intencional. O ilhamento nao
intencional ocorre quando algum acidente acontece a estrutura da rede de distribuicao, ou
microrrede, causando a separacao do sistema e a formagao de novos subsistemas (AGUIAR
et al., 2015). Portanto, um algoritmo de detecgao de ilhamento deve ser implementado,
juntamente ao controle primario, desconectando a GD, ou a MR, caso o ponto de operacao
nao seja seguro para seus equipamentos. Neste trabalho nao sera discutido métodos para
deteccao da ocorréncia de ilhamentos.

Os links de comunicacao sdao limitantes nas microrredes pois aumentam o custo de
instalagdo e manutencao e tornam a qualidade da energia gerada dependente desta in-

fraestrutura (DIAZ et al., 2014). Além disso, a estrutura de controlador hierdrquico
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convencional (CHC) necessita do chaveamento de controladores para que seu objetivo

seja atingido.
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CAPITULO 3

Controlador multitarefa proposto

Neste capitulo propoe-se a utiliza¢ao de um controlador secundario fuzzy (CSF) multi-
tarefa para realizar o controle de uma microrrede, para reduzir a dependéncia dos sistemas
de comunicagao entre os niveis de controle e permitir o compartilhamento de cargas na
microrrede. O CSF utiliza légica fuzzy para gerenciar multiplas variaveis de controle,
mantendo a tensao e a frequéncia da microrrede dentro de limites de operacao ou for-
necendo poténcia ativa e reativa para a barra na qual a microrrede esta conectada. O
termo multitarefa é empregado para enfatizar a capacidade deste controlador em regular
variaveis de controle por meio de uma mesma variavel manipulada, sem que haja troca
nas malhas de controle ou chaveamento de outro controlador, como nos controladores
hierarquicos convencionais.

Na logica fuzzy, a experiéncia do projetista é empregada para construir as leis de con-
trole e gerenciar diferentes varidveis simultaneamente (DIAZ et al., 2014). Assim, o CSF
deve manter as vantagens da utilizacdo do controlador droop, que é o compartilhamento
de carga, e corrigir os desvios de frequéncia e tensao em modo isolado ou fornecer a potén-
cia pré-estabelecida (decorrente da disponibilidade de producao das fontes alternativas)

durante a operacao conectada a rede de distribuicao.

3.1 Configuracao do controlador fuzzy

O CSF proposto é composto por um processo de inferéncia fuzzy multitarefa, o qual
possui sete entradas e duas saidas, e controladores de saida. As entradas foram escolhidas
para evitar a comunicacao entre as GDs utilizando variaveis que possam ser amostradas
localmente. O controlador secundério fuzzy utiliza a frequéncia, a tensdo, as poténcias
ativa e reativa fornecidas pela microrrede e os gradientes da frequéncia e da tensao, como
mostra a Fig. 3.1. Os erros e os gradientes de frequéncia e de tensao sao representados
por e, eg, dw e dE, respectivamente. O erro de poténcia ativa por ep e o erro de poténcia
reativa por eq. A poténcia aparente fornecida pela microrrede é representada por %S,. A

partir dessas entradas, o CSF infere as saidas de frequéncia e tensdo para alterar o ponto
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de operacao dos controladores droop.

Figura 3.1: Entradas e saidas da inferéncia do controlador secundario fuzzy de frequéncia
e tensao proposto e suas respectivas entradas e saidas.
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Fonte: Acervo pessoal.

As tensoes e as correntes sao medidas no PCC da microrrede. Os valores medidos sao
utilizados para os calculos das poténcias ativa, reativa e o médulo da poténcia aparente.
As entradas dw e dE s@o os gradientes de frequéncia e tensao, utilizadas para assegurar
que o CSF nao possua atuacao mais rapida do que a do controlador droop é capaz de
sintetizar, o que resultaria em oscilacoes destas grandezas. Essas sdo definidas por

SWpee

dw =Kq,——m— 3.1
“ “1 + STrres (3:1)
e
S| Epeel
dE = Kgp———2< 3.2
1+ sThres (32)

sendo os ganhos Ky, e Kqg utilizados para normalizar as entradas dentro do universo de
discurso e Tr,rpg € a constante de tempo dos filtros passa-baixa utilizados para atenuar os
ruidos de alta frequéncia do gradiente. Ja as entradas e, e eg sdo os desvios de frequéncia
e tensdo, calculados pela diferenga entre os valores de referéncias nominais (wy e Eg) e

valores medidos no PCC (wpee € |Epeel), respectivamente, ou seja:

Cw = Kew (wref - Wpcc) (33)

CE = KeE (Eref - |Epcc‘) (34)

na qual os ganhos K., e K¢ sdo utilizados para normalizacao da entrada dentro do
universo de discurso das variaveis e, e eg. Quando o elo no qual a microrrede esta
conectada permite injecao poténcia, a poténcia exportada é gerenciada pelas entradas

ep e eq. Os erros de poténcia sao definidos por

ep = KeP (Pref - PMG) (35)
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eq = Keq (Quet — Quic) (3.6)

enquanto os ganhos Kep e Keq fazem o mesmo papel de K, mas para as entradas ep e
€qQ-

As combinagoes de %Sy, e, eg, dw, dE, ep e eq fornecem as saidas Aws e AE,,
que transladam as curvas do controlador droop para cima ou para baixo, dependendo do
ponto de operacao da microrrede. Os sinais de saida da inferéncia fuzzy do CSF ainda
sdo processados em um controlador de saida, a fim de zerar os termos Aws e AE,, antes
de serem somados as referéncias de tensdo e frequéncia de suas respectivas malhas de
controles. Ou seja, Aws e AE, funcionam como um erro que deve ser condicionado e
adicionado a curva do droop. A sintonia deste controlador determina a dinamica do CSF,
uma vez que o fuzzy é instantaneo, podendo ser mais rapido ou mais lento, de acordo com
as sintonias realizadas para cada tipo de microrrede. As variaveis de entrada e saida da

inferéncia fuzzy sao relacionadas através de func¢oes de pertinéncia.

3.2 Funcoes de pertinéncia

As entradas da inferéncia fuzzy foram definidas a partir de fungoes de pertinéncia tri-
angulares, trapezoidais e singletons e seus respectivos universos de discurso normalizados
em pu.

As entradas e, e eg foram definidas no intervalo [-1;1] pu através de trés fungoes de
pertinéncia triangulares e nomeadas por “Negativo”, “Zero” e “Positivo”. As caracteris-
ticas das fungoes de pertinéncia sao apresentadas na Fig. 3.2. As fung¢bes de pertinéncia
foram escolhidas como triangulares com intersecao em 0,5 pu para que a interpretacao
dada para estas variaveis nao seja tao rigida, permitindo que a microrrede opere em torno
da referéncia.

As entradas gradiente da frequéncia e da tensao foram definidas entre [0;1] pu como
“Quase Zero” ou “Maior que Zero”, com intersecao em 0,05 pu, e sao apresentadas na
Fig. 3.3. A escolha do cruzamento foi feito de forma que para um pequeno valor de
gradiente de frequéncia ou tensao, a acao do CSF deve ser minimizada para que a MR
atinja o equilibrio (dw e dE tendendo a zero). As fungdes de pertinéncia de ambas as
entradas sao triangulares para “Quase Zero” e trapezoidal para “Maior que Zero”.

A varidvel %S, foi definida no intervalo [0;1,2] pu e suas fungdes de pertinéncia fo-
ram definidas como “Vazio” (V), “Carregado” (C) e “Sobrecarregado” (SC). As varidveis
linguisticas “Vazio” e “Sobrecarregado” sao definidas como trapezoidais e “Carregado”
como triangular. O objetivo de descrever a entrada %S, nestas trés fungoes é fazer com
que a microrrede opere normalmente em “Vazio” e com limitagoes em “Carregado”, nao

fornecendo mais poténcia do que deveria. Quando a operacao atingir valores para “So-
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Figura 3.2: Funcao de pertinéncia da entrada e,. As mesmas fungoes de pertinéncia
foram utilizadas para eg.
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 3.3: Fungoes de pertinéncia para as entradas dw e dE.
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Fonte: Acervo pessoal.

brecarregado”, o CSF deve cessar ou reduzir a poténcia injetada, se possivel, antes que

algum dispositivo de protecao seja ativado.

Figura 3.4: Distribuicao das func¢oes de pertinéncia para a entrada %S,,.
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As caracteristicas das entradas ep e eq sao apresentadas na Fig. 3.5. Ambas as entra-
das de erro de poténcia foram descritas como “Negativo”, “Zero” e “Positivo”. As fungoes
de pertinéncia “Negativo” e “Positivo” sao fungoes trapezoidais e “Zero” é triangular.
Diferentemente de e, e eg, as trés fungoes de pertinéncia se cruzam em =+0,05 pu, di-
minuindo a amplitude de oscilagao em torno das poténcias de referéncia. Quanto mais
estreita a faixa da variavel linguistica “Zero”, menor é a amplitude e maior é a frequéncia
da oscilagdo gerada pelo controlador fuzzy, de maneira andcoga a um controlador por

histerese.

Figura 3.5: Funcoes de pertinéncia para os erros de poténcia ep e eq.
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Fonte: Acervo pessoal.

As saidas da inferéncia do CSF foram configuradas no intervalo [-1;1] pu, em relagao
aos desvios predeterminados, com variaveis linguisticas “Negativo”, “Pouco negativo”,
“Zero”, “Pouco positivo” e “Positivo”, localizadas em -1, -0,5, 0, 0,5 e 1 pu, respectiva-
mente, e sdo apresentadas na Fig. 3.6. As fungoes de pertinéncia sao do tipo singletons,

permitindo a utilizagdo de todo o universo de discurso em que as saidas estao definidas.

Figura 3.6: Fungoes de pertinéncia para as saidas Aws e AEs.
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Fonte: Acervo pessoal.
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Depois de configuradas as varidveis linguisticas que compdem as entradas e saidas do

CSF, todas as variaveis devem ser combinadas através de regras que fardo a inferéncia de

AWQ (§ AEQ

3.3 Regras do CSF

As regras do CSF foram definidas para relacionar todas variaveis linguisticas das
entradas com as saidas do controlador. Como o controle de frequéncia e tensao sao
prioritarios em relagao ao controle de poténcia ativa e reativa, a construcdo das regras
comecgou pelo modo isolado de operacao.

As primeiras variaveis a serem testadas sdo dw e dE. Por exemplo, se houver uma
variacao da frequéncia ou da tensao, as saidas Awy e AE,, respectivamente, devem ser
“Zero”, para que o CSF aguarde os transitérios das variagdes diminuirem. Se dw ou
dE forem “Quase Zero”, os erros de tensao e frequéncia sao analisados. As regras para
os erros de tensdo e frequéncia seguem as logicas apresentadas nas Figs. 3.7 e 3.8. A
Fig. 3.7 mostra a microrrede operando em trés niveis diferentes de frequéncia. No ponto
de operagao (wa, Pa), o erro de frequéncia é menor que zero e o CSF precisa aplicar uma
saida negativa para corrigir o desvio. O ponto de operacao da poténcia ativa nao varia
porque é o exigido pela carga local. No ponto de operagdo (wg, Pg), 0 erro é zero, entao
Awsy é zero. Ja o ponto de operagao (wc,Pc) hé erro positivo, exigindo uma atitude
positiva do CSF para retornar ao ponto nominal de operagao.

A atuagdo do CSF para correcao do desvio de tensao opera de maneira semelhante a
correcao de frequéncia, como mostrado na Fig. 3.8. Por exemplo, se eg for negativo, como
no ponto de operacao (Ea, Qa), AEs deve ser menor que zero para diminuir a referéncia
da malha de controle de tensao. Ja a correcdo de tensdao para o ponto de operagao
(Ec, Qc), ocorre com uma atitude positiva do CSF, como em (wq, Pc), e em (Eg, Qp) nio
é necessario que o CSF atue, fazendo AE, = 0.

Ao conectar a microrrede ao PCC, a frequéncia e a tensao sao controladas pela rede
de distribuicdo. E preciso controlar a poténcia ativa e reativa que estd sendo exportada.
Com isso, as entradas de erro de poténcia ativa e reativa foram levadas em consideracao
para a construcao das regras seguintes. As regras para poténcia ativa e reativa seguem a
mesma logica, portanto os casos semelhantes foram omitidos.

Se a microrrede opera com desvio negativo de frequéncia, a atitude do CSF deve
ser minimizar o erro até uma faixa aceitavel pela légica fuzzy, independente do erro de
poténcia ativa e do modo de operacao da MR, como exibido nas Figs. 3.9, 3.10 e 3.11.
A Figura 3.9 apresenta a atitude do CSF para entradas negativas de erro de frequéncia
e poténcia ativa. A saida AE,; segue o mesmo comportamento dados as entradas eq e
eg “Negativas”. A Figura 3.9 mostra que o comportamento da frequéncia depende do

modo de operacao da microrrede, isolada ou conectada a rede de distribuicao. Se isolada,
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Figura 3.7: Variacao da reta do droop de acordo com a entrada e,.
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Fonte: Acervo pessoal.

a poténcia consumida pela carga continua a mesma, resultando na variagao da frequéncia
da microrrede. Se conectado, a frequéncia da microrrede ¢ ditada pela rede, fazendo com
que o CSF controle a poténcia de acordo com P,;. O mesmo acontece nas Figs. 3.10 e 3.11,

onde o CSF corrige a frequéncia (modo isolado) e a poténcia ativa (modo conectado).

Se o erro de frequéncia/tensao estiver préximo ou igual a zero, a saida do CSF serd dada
de acordo com o erro da poténcia ativa/reativa, respectivamente. A Figura 3.12 apresenta
o comportamento de Awy para ep menor do que zero. Novamente, se a microrrede operar
isolada da rede de distribuicao, ep nao pode ser minimizado, pois a poténcia ativa é
a demandada pela carga local. Porém, se a microrrede estiver conectada, ep pode ser
corrigido como mostrado na Fig. 3.12.

As regras discutidas até aqui nao levaram em consideragao a poténcia aparente que a
microrrede estava fornecendo porque, em todos os casos, w > wy. Entretanto, os proximos
casos podem exigir uma atitude do CSF dada por Awy> 0, como mostrado na Fig. 3.13.
Quando a microrrede fornece mais de 1 pu de poténcia aparente, o CSF atua para diminuir
a corrente gerada pela fonte de modo a nao danificad-la. Neste caso, mesmo operando
conectado, a microrrede mantera a operacao com ep> (0, pois nao ¢ permitido exportar

mais poténcia. Por outro lado, uma vez que o CSF nao analisa o sinal da poténcia reativa
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Figura 3.8: Variagao da reta do droop de acordo com a entrada eg.

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 3.9: Atitude do CSF para e, e ep “Negativos”.
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que estd fornecendo, apenas o erro da poténcia reativa eq, se %S,> 1 entdo a atitude
para AE, deve ser “Zero”. Este comportamento para tensao foi definido para que um

acréscimo de poténcia reativa nao fosse realizado até que o CSF receba %S,< 1.

As combinacoes em que %S, for “Carregado”, a saida Aws deve ser “Zero” e para %S, >
9
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Figura 3.10: Atitude do CSF para e, “Negativo” e ep “Zero”.
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Figura 3.11: Atitude do CSF para e, “Negativo” e ep “Positivo”.
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1, a saida deve ser Aws< 0. A combinacao e,= 0, ep> 0 e %S, “Vazio” é apresentada
na Fig. 3.14. Quando a microrrede esta conectada, a saida Aws serd “Zero”, pois ndo ha
erro na frequéncia. Caso a microrrede esteja conectada, a saida do CSF serda Aw,> 0 até
atingir ep= 0.

Apés um transitério de entrada de carga, o controle de frequéncia em droop faz com
que aparega um erro positivo, ou seja, e,> 0. A Figura 3.15 apresenta a atitude do CSF
para a condicao e,> 0, %S, “Vazio” e as trés condicoes de ep, representadas pelos pontos

de operacao Py, Py e P5. No modo isolado, o erro da frequéncia foi corrigido de acordo
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Figura 3.12: Atitude do CSF para e,= 0 e ep< 0.
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Figura 3.13: Atitude do CSF para e, e ep nulos.
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com o esperado. Entretanto, se a microrrede estiver conectada, o CSF tentara diminuir
e, até atingir o limite de poténcia gerado. Caso o limite seja atingido, a operagao segue
de acordo com a Fig. 3.15 (P; = Py = P3). Se a microrrede for grande o suficiente para
influenciar a frequéncia da rede e e, ir para “Zero”, a poténcia ativa serd controlada de
acordo com P ou até atingir o limite de poténcia gerada.

No total, foram definidas 108 regras para o CSF, 54 para cada saida. As regras foram
sintetizadas e sdo exibidas nas Figs. 3.16 e 3.17. A escolha de Aws< 0 ser “Negativo”
ou “Pouco negativo” depende das entradas e, e ep. Se e, e ep forem negativas, Aws é

“Negativo”, caso contrario, Awy é “Pouco negativo”. O mesmo acontece para Awy> 0, se
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Figura 3.14: Atitude do CSF para e, “Zero” e ep “Positivo”.
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Figura 3.15: Atitude do CSF para e,> 0, %S,< 0,9 e os trés pontos de operagao para ep.
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os sinais das entradas forem positivos, a saida Aw, é “Positivo”, caso contrario, Aws é
“Pouco positivo”. A espessura das linhas que saem dos blocos %S, indicam se a varidvel
foi considerada “Vazio” (V, espessura mais fina), “Carregado” (C, espessura mediana) e
“Sobrecarregado” (Sc, espessura mais grossa).

Diferente do droop de frequéncia, o droop de tensao pode operar fornecendo ou absor-
vendo poténcia reativa, ou seja, com corrente atrasada ou adiantada da tensao terminal

da GD. Entao, quando o CSF controla a tensao terminal, as regras sao definidas de ma-
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Figura 3.16: Fluxograma com o resumo das condig¢oes de operacao do CSF utilizado para
implementacao das regras para a saida Aws.
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B

Negativo

neira semelhante ao controle de frequéncia. Na Figura 3.17 é possivel ver que algumas
setas que saem dos blocos %S, possuem direcées que nao sao as mesmas encontradas na
Fig. 3.16. Estas diferencas sdo baseadas no comportamento do droop de tensao, que opera
nos sentidos positivo e negativo do eixo de poténcia reativa. Por exemplo, se dE ¢é “nao”,
eg ¢ “Zero”, o erro de poténcia reativa eq sera utilizado para definir qual a atitude do

CSF em relagao ao sobrecarregamento da GD.

3.4 Estrutura do controlador multitarefas

O controlador multitarefas proposto possui ganhos de entrada, para normalizar os
valores de entrada aos universos de discurso, e controladores de saida para condicionar a

salda da inferéncia do CSF. A estrutura do controlador multitarefa é exibida na Fig. 3.18.

3.4.1 Ganhos de entrada

A norma IEEE 1547.2 (IEEE Std 1547.2, 2009) define os limites de frequéncia em que

as GDs conectadas a rede podem operar. Caso uma GD esteja conectada a uma rede de
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Figura 3.17: Fluxograma com o resumo das condig¢oes de operacao do CSF utilizado para
implementacao das regras para a saida AE,. Os nomes variaveis linguisticas de %S, foram
abreviadas para efeito de visualizagdo, no qual “V” ¢é “Vazio”, “C” ¢é “Carregado” e “Sc”
é “Sobrecarregado”.
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Figura 3.18: Estrutura do CSF com os ganhos de entrada e controladores de saida.
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distribuicao e houver um distirbio que a leve a funcionar fora destes limites, a GD deve
ser desconectada.

De acordo com a Figura 3.2, o cruzamento da fungao de pertinéncia “Zero” com as
funcoes de pertinéncia “Negativo” e “Positivo” estao localizadas em -0,5 e 0,5, respec-
tivamente. FEstes cruzamentos determinam quando a resposta do CSF deve ser mais
“Negativa” do que “Zero”, para e, < -0,5, ou mais “Positiva” do que “Zero”, quando
ey > 0,5. O ganho K, em (3.3), é o responséavel por equivaler o valor do erro real com
o valor do universo de discurso de e,

Os limites de frequéncia em regime, definido pela norma, sao 60,5 Hz e 59,8 Hz para
que nenhuma protecao atue e a GD seja desconectada. Assim, dado uma margem de

operacao predefinida, é possivel calcular o ganho da entrada e, por

K B Cruzamento entre as fungoes de pertinéncia (pu) (3.7)
“ " Desvio maximo de frequéncia permitido (pu) '

Ainda, de acordo com IEEE Std 1547.2 (2009), os limites de operagao da tensao terminal
para que a GD funcione conectada a rede de distribuicao sao 110% e 88% da tensao
nominal do elo CA. Sendo assim, escolhendo uma margem de erro na corre¢ao de tensao,

o ganho K.g é dado por:

Cruzamento entre as funcoes de pertinéncia (pu)

K =
°F Desvio maximo de tensao permitido (pu)

Os ganhos Ky, e K4 e a frequéncia de corte dos filtros Gg,, € Gqg foram sintonizados
para que o CSF nao atuasse durante a mudanca dos pontos de operacao causada pelo
droop. A intersecao entre as funcoes de pertinéncia das entradas ep e eq estao posicionadas
em =£0,05, como mostrado na Fig. 3.5. Assim, os ganhos de entrada Kep e Keq vao

determinar qual o desvio maximo permitido para as poténcias ativa e reativa.

3.4.2 Controladores de saida

As saidas da inferéncia fuzzy do CSF sao condicionadas para serem adicionadas aos
controladores droop de tensao e frequéncia, a fim de regular as variaveis de interesse.
Neste trabalho, duas propostas de controladores de saida sao feitas, uma para cada tipo
de microrrede. Esta separacdo se deve ao fato de que as microrredes com geradores
sincronos possuem uma inércia maior e, consequentemente, sao sistemas mais lentos. Na
verdade, o CSF para o GMG é um caso particular da aplicacao deste controlador, como
serd visto a seguir.

A proposta para os controladores de saidas do CSF inclui um filtro passa baixa e um

integrador como segue:

wy = GespwAws

K Kiw
frg < p,w + S’ >Aw2 (38)

sToutrpe + 1
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Ey = GesrrAE,;

Kp E Ki E
= : + — ] AE 3.9
(SToutFPB +1 S ) ? (3.9)

na qual Awy e AE; sao as saidas da inferéncia fuzzy do CSF, K,,,, e K, g s@o os ganhos
proporcionais de saida que atuam juntamente com filtros passa-baixa de constante de
tempo Tourpp. Os ganhos K, e K;r sao os ganhos dos integradores que modificam a
salda até que Aws, e AE, sejam zero.

As saidas da inferéncia fuzzy do CSF Awsy e AEs sdo processadas pelo controlador de
salda e, finalmente, fornecer as variaveis de controle wy e E;. A partir de um conjunto
de entradas discretas, as saidas Awy; e AEy; podem variar abruptamente. Com isso, um
filtro passa-baixa ¢é necessario para atenuar estas mudancas causadas pelo processo de
inferéncia da logica fuzzy. A frequéncia de corte do filtro de saida do CSF deve ser no
maximo dez vezes menor do que a dos filtros de poténcia utilizados no controlador droop
para que as dinamicas nao resultem em conflitos. O termo integral acumula os valores
das saidas da inferéncia do CSF, segurando o montante para ser aplicado sobre a curva

de operacgao dos droops.

3.4.3 CSF para os inversores

Os ganhos de entrada foram definidos a partir da definicdo do desvio maximo de
frequéncia e tensao, dados por (3.7) e (3.8), respectivamente. A faixa predeterminada de
operacao da frequéncia foi definida sendo £0,05 Hz, de 49,95 Hz até 50,05 Hz, porque foi
considerada a frequéncia de 50 Hz como nominal. A frequéncia de operacao de 50 Hz foi
escolhida pois esta parte do trabalho foi desenvolvida durante o intercAmbio na Universi-
dade de Aalborg. Além disso, para a tensao terminal foi atribuido um desvio maximo no
intervalo entre +7,5%, de 0,925 pu até 1,075 pu.

As entradas dw e dE passam por um filtro passa-baixa para atenuar os ruidos de
alta frequéncia da derivada. Os ganhos de entrada e as constantes de tempo dos filtros
foram ajustadas para que o CSF nao atuasse sobre a microrrede durante um transitério
de frequéncia ou tensao. Tanto para Kg, quanto para Kyg, foi atribuido o valor 0,1.
A constante de tempo do filtro foi definida como Ti,ppg = 1 s. Como os pontos de
cruzamento dos erros de poténcia ativa e reativa estao localizados em +0, 05, Fig. 3.5, os
ganhos de entrada Kep e Keq foram definidos como 1.

Os parametros dos controladores das saidas foram sintonizados para obter uma res-
posta no tempo semelhante & resposta quando a microrrede opera com o CHC. Os ganhos
Kpw, Kiw, Kpp e Kig foram definidos como 0,004, 0,1, 0,05 e 0,5, respectivamente. A
constante de tempo do filtro de saida foi definida como 1 Hz, dez vezes menor do que a

do filtro de poténcia do droop.
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3.4.4 CSF para o GMG

Os ganhos de entrada foram definidos de acordo com a operacgao. Os ganhos Kq, e Kgg
foram ajustados em 100, 10, respectivamente, e os polos dos filtros foram posicionados
em -1. Dada uma margem de operagao de +0,2 Hz (59,8 Hz a 60,2 Hz) e escolhendo um
valor de desvio maximo de metade dessa faixa (+0,1 Hz), o ganho da entrada para e, é
calculado por (3.7). Com o valor de cruzamento de 0,5 pu e o desvio 0,1 Hz, obtém-se
K, = 300.

Por sua vez, como os limites de operacao da tensao terminal sao 110% e 88%, para a
GD continuar operando conectada a rede de distribuicao (IEEE Std 1547.2, 2009) define-se
uma margem de £2,5% (97,5 pu a 1,025 pu) para o desvio maximo de tensdo e o ponto
de cruzamento entre as fungées de pertinéncia sdo +0,5. Entao, como em (3.8), o ganho
para a entrada eg é K.g = 20.

As saidas do CSF contém controladores para regular Aws e AE; nas malhas de controle
de frequéncia e tensao da GD e portanto precisam ser integrados. Entao, para a microrrede

com geradores sincronos, os sinais de controle ws e Ey sao dados por:

Ki w
Wy = : ALL)Q (310)
S

K;
By, = —EARE, (3.11)

S

nos quais os ganhos Kj,, e K;g influenciam na dinamica do sistema, tornando a atuacao
do CSF mais rapida ou mais lenta. Atuacoes rapidas do CSF podem causar instabilidade
quando a microrrede estiver conectada a rede de distribui¢do ou compartilhando cargas
com outra GD.

As estruturas apresentadas sao eficientes para regular as varidveis de interesse se a mi-
crorrede estiver conectada ou nao a rede de distribuicdo. Uma vez definidas as estruturas
dos controladores de saida e os ganhos de entrada do CSF, faz-se necesséario a andlise da

estabilidade do controlador proposto.

3.5 Analise da estabilidade

O estudo da estabilidade do controlador multitarefas secundério fuzzy foi realizado
para as malhas de controle apresentadas na Fig. 3.19. As saidas wy e E5 sao repassadas
aos controladores droop através de links de comunicacao de banda estreita. O atraso
desta comunicacao é representada pelo bloco Gg, que consiste em um filtro passa-baixa
com constante de tempo de 10 ms. A frequéncia wpe ¢ medida através de um PLL,
representado pelo bloco Gpry,. Se a microrrede estiver operando de modo isolado, nao ha

interacdo com a rede. Caso contrario, existe uma troca de poténcia ativa e reativa.
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Figura 3.19: Controle hierarquico da microrrede com o controlador multitarefas fuzzy.
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Fonte: Acervo pessoal.

A partir das equagoes 2.6 e 2.7, aplicando para o caso da microrrede, tem-se:

|Ep60| |Ep60||Erede|
Pve = (07) — —————cos (§ + 67)
Z| Z|
2
E CC Ere e
Qug = | |chT\ sen (6 )—7‘ P ||£’ d ‘sen(é—l—@z)

(3.12)

(3.13)

na qual Z = R + jX é a impedancia da linha que conecta o PCC a rede, 67 = tan~!(X/R)
¢ o angulo da impedancia e 0 = Opcc — brede ¢ 0 angulo de defasagem entre as tensoes do
PCC e da rede. Linearizando nos pontos de operacao Py .op = 0,2 pu, Qumea,op = 0 pu,

Epceon| = 0,9945 pu, |Eredeop| = 1 pu, o, = —0,005 rad, |Z| = 0,00371 pu, X/R =1 pu
pcc,0p ,Op P

e 07 = /4 rad, Pyg e Quag podem ser estimadas por

4]
KP6 KPEpcc KPErede
|Epcc | )

Pyua | _
QMG KQ§ KQEpcc KQErede
IErede |

(3.14)
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na qual
Kps = [Epcc.op||Eredeoplsen(z)/|Z],
KpBpee = (2Epecop| = [Erede,opl) cos(0z)/|Z],
KpBae = —[Epceop| cos(0z)/[Z],
Kas = —[Epccopl|Erede.op| cos(0z)/|Z],
Kagpee = (2Epceop| = [Evede.op|)sen(bz)/[Z], e
K. = —|Epceoplsen(0z)/[Z].

Algumas consideragoes foram feitas para realizar o estudo de estabilidade com o con-
trolador proposto. Primeiramente, para que o CSF atue sobre a microrrede nao deve haver
variagoes de frequéncia e tensdao. Caso contrario, o ganho representado pelo CSF é zero,
como se fosse uma malha aberta. A partir disso, é possivel verificar o comportamento do
CSF para cada combinagao das entradas [e,, ep, %Sy, €q, €g|.

Outra consideracao é fazer %S, como “Vazio”. Desta maneira, podemos desacoplar as

malhas de controle como mostra a Fig. 3.20. Tomando as entradas que dizem respeito a

Figura 3.20: Controle hierdrquico da microrrede com o controlador multitarefas fuzzy
desacoplado pelas consideracoes dw e dE como “Quase zero” e %S, para “Vazio”.
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Fonte: Acervo pessoal.

curva do droop w—P ([ey, ep]), a superficie fuzzy das combinagoes destas entradas e a saida
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Aws foi tragada e é exibida na Fig. 3.21. Da mesma forma, combinando as entradas que
estao relacionadas com a curva E—Q, a superficie fuzzy com as entradas e a saida AE, foi

tracada e também é apresentada na Fig. 3.21. Repare que as superficies sdo equivalentes,

Figura 3.21: Superficies fuzzy para [e,, ep, Aws] € [eg, eq, AEs], adquirida a partir da
consideracao dw e dE sendo “Quase zero” e %S, como “Vazio”.
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Fonte: Acervo pessoal.

pois o comportamento do controlador quando %S, ¢ “Vazio” é o mesmo, como visto nas
regras do CSF.

As superficies fuzzy mostram que, dependendo da combinagao das entradas, o ganho
dado pelo CSF sao alterados, sendo considerado como um ganho varidvel no controlador.
Sendo assim, é possivel encontrar um ganho para relacionar cada entrada com a respectiva
saida. Portanto, a légica multitarefa fuzzy pode ser substituida por ganhos e a saida seria
a soma das duas entradas multiplicadas pelos seus respectivos ganhos, como mostra a
Fig. 3.22. A partir da Figura 3.21, que possui a mesma forma para frequéncia e tensao e
tomando uma entrada de cada vez, é possivel estabelecer as faixas de ganho que a logica
multitarefa fuzzy atribui para cada entrada. A Figura 3.23 mostra a saida Aws pela
entrada e, e diferentes valores de ep. Mapeando todos os pontos e fazendo a razao
Kesrw = Aws /e, é possivel calcular o ganho em cada ponto. A partir disso, valores de
ganhos minimo e maximo, Kcsr u min © Kcsr w,max, respectivamente, podem ser atribuidos
como intervalo do ganho variavel da légica multitarefa fuzzy.

Pelo mesmo processo, o intervalo de valores do ganho Kcgp p também pode ser deter-
minado. A Figura 3.24 mostra as curvas com as relacoes da saida Aw, pela entrada ep e
valores fixos de e, para cada uma.

Os intervalos de valores dos ganhos Kcsr g € Kcgr,q foram definidos da mesma forma.
Primeiramente, fixando valores de eq e fazendo as razoes Kcgpp = AEs/ep e, depois,
fixando os valores de eg e calculando as relagoes Kesp.q = AEy/eq. Assim, foi possivel

definir os ganhos minimos e méximos atribuidos ao CSF pela logica multitarefas fuzzy.
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Figura 3.22: Controle hierarquico da microrrede com a logica multitarefa fuzzy represen-
tada pGIOS ganhos KCSF,w; KCSF,P7 KCSF,E e KCSF,Q-
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Fonte: Acervo pessoal.

3.5.1 Modelagem dos ganhos do CSF como incerteza

Uma vez definidos os intervalos dos ganhos dados pela 16gica multitarefa fuzzy é possi-
vel analisar a estabilidade da malha utilizando o controlador secundario fuzzy. Os ganhos
dados pela logica multitarefa fuzzy sao modelados como incerteza multiplicativa como
ilustra a Fig. 3.25, via transformacdo linear fracionaria (LFT, das iniciais em inglés). A

representacao dos ganhos por incerteza multiplicativa é como segue:

Kesrw = Kespwnom + IesrwAcsrw (3.15)
Kesrp = Kesrpnom + Tose,pAcsr,p (3.16)
Kesre = KosrEnom + TosrAcse e (3.17)
Kesrq = Kesr,gnom + Tosr,Acsr,Q (3.18)

em que Kcsr o noms Kcse,pnom, KcsF,Enoms Kosk Qnom 520 0s valores médios dos respectivos
ganhos do CSF' e rcsr ., T'esr,p, IesF.E; TesF,Q Sa0 0s pesos das incertezas correspondentes
incluidos de forma a ter |A| < 1. Os blocos correspondentes a cada incerteza descritos

por LFT inferior sdo mostrados na Fig. 3.25.
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Figura 3.23: Curvas com as relagoes entrada e saida da légica fuzzy multitarefa para
determinar a faixa do ganho Kcgr,,, a partir de valores de ep fixos.
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Fonte: Acervo pessoal.
Figura 3.24: Curvas com as relagoes entrada e saida da légica fuzzy multitarefa para
determinar a faixa do ganho Kcgr p, a partir de valores de e, fixos.
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Os ganhos nominais Kcgp nom s@o calculados por

Kcsrmin + Kosr max
2 )

na qual Kcsp min € Kcsrmax Sa0 0s extremos dos intervalos das incertezas, ganho minimo

KCSF,nom - (319>
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Figura 3.25: Incertezas dos ganhos da légica multitarefa fuzzy descritas via transformacao
linear fracionéria.
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e ganho maximo, respectivamente. Os pesos das incertezas dos ganhos do CSF, rcgr, sao

calculados por

(KCSF,méX - KCSF,min)
(KCSF,min + KCSF,méX) ’

que também utiliza os ganhos minimo e maximo.

I'csk (320)

Feitas as consideragoes e definidos os parametros que modelam a incerteza dos ganhos
dados pela logica multitarefa fuzzy, as malhas de controle com sao mostradas na Fig. 3.26.
As estruturas apresentadas na Fig. 3.25 foram substituidas pelas matrizes M,,, M,,, M, e
Mgq que escrevem as relagoes entrada-saida com a inclusao da incerteza como realimenta-
¢ao. Desta forma, pode-se proceder com a andalise da estabilidade destas malhas através
da andlise  (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2007).

Analise —M

A estabilidade da malha de controle sera verificada através da andlise p. O primeiro
passo é transformar o sistema que tera a estabilidade verificado na forma 2 blocos-padrao
(M-Acsr), como mostrado na Fig. 3.27. Assim, a partir da Fig. 3.26, fazendo as entradas
Wrefs Prefy Erefy Qref € Viede iguais a zero, agrupando a malha de controle resultante dentro
do bloco M e agrupando os blocos Acsrw, Acsrp, Acsre € Acsr,q na forma de uma

matriz diagonal Acgr, a andlise pode ser realizada.
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Figura 3.26: Controle hierarquico com o CSF representado por incertezas para andlise da
estabilidade.
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Fonte: Acervo pessoal.

A anélise i consiste em encontrar o menor valor de perturbagao para que o sistema ana-
lisado seja instavel. Esse valor, u, é dado pelo valor singular estruturado (SSV, do inglés
structured singular value). De acordo com Skogestad e Postlethwaite (2007), seja M uma
matriz complexa e seja Acsp = diag(Acgr;) uma matriz de complexa com o(Acgr) < 1

em que ¢ denota valor singular maximo. A fungao real nao negativa u(M) é definida por

A 1
'LL<M> n min{km | det(I - kmMACSF) = 0, 6_(ACSF) S 1} <321)
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Figura 3.27: Diagrama 2 blocos-padrao para realizar a andlise p.
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Fonte: Acervo pessoal.

Um valor de p(M) = 1 significa que existe uma pertubagao com 7(Acsr) = 1 que pode
tornar (I — MAcgr) singular. Quanto maior os valores de (M), pior, pois significa que
menores pertubagoes podem tornar (I — MAcgr) singular. Por outro lado, quanto menor
os valores de p1(M), melhor, pois o sistema é mais robusto (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE,
2007).

Portanto, a analise de ;(M) pode ser suficiente para testar a estabilidade do sistema
de controle incerto da Fig. 3.26. O resultado da anélise é mostrado no Capitulo 4, assim

como o local das raizes para alguns ganhos nas faixas de operacao das incertezas.
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CAPITULO

Resultados de simulacao

O funcionamento do controlador multitarefas é testado neste capitulo por meio de
simulagoes. Comparagoes qualitativas serao feitas com o controlador hierarquico conven-
cional para que as vantagens e desvantagens de ambos sejam discutidas. A microrrede
serda testada para operacoes convencionais, como operacao isolada e conectada a rede de
distribuicao. Ainda, um teste durante a ocorréncia de ilhamento nao-intencional é feito
para mostrar o comportamento dos controladores CHC e CSF.

Além de testar a estratégia de controle convencional e a proposta, serao feitas simu-
lagbes com dois tipos diferentes de microrrede. A primeira, com as GDs baseadas em
inversores e a segunda baseada em geradores sincronos. Esta separacao foi feita pois os
dois tipos de sistemas possuem inércias muito diferentes, sendo diferente a proposta de
estrutura do CSF para os controladores de saida da inferéncia, como mostrado anterior-

mente.

4.1 Descricao do sistema

A microrrede baseada em inversores possui a forma apresentada na Fig. 4.1. Composta
de dois inversores operando em paralelo, a microrrede pode operar isolada ou conectada
a rede de distribuicao. Cada inversor trifasico possui um filtro LC de saida, responsaveis
por atenuar os ruidos do chaveamento. Na saida de cada filtro LC é conectado um indutor
com a func¢ao de acoplar a GD ao PCC.

Cada uma das GDs possui um controlador priméario onde estao presentes os contro-
ladores de corrente no indutor Lg e os controladores de tensao no capacitor C;. Os
controladores droop também estao no controlador priméario, s6 necessitam de medigoes lo-
cais para compartilhar carga com as demais GDs. Além das GDs, a microrrede utilizada
para simulacao neste capitulo possui carga conectada ao PCC e um ponto de conexao
com a rede de distribuicao.

O controlador secundario proposto esta representado na Fig. 4.1. Tanto para a estra-

tégia utilizando os controladores hierarquicos convencionais, CHC, quanto o controlador
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Figura 4.1: Diagrama geral da microrrede com dois inversores operando em paralelo e
conectados a rede utilizando o controlador CSF proposto.
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Fonte: Acervo pessoal.

multitarefa proposto, CSF, possuem o nivel secundario. O nivel terciario é representado
na figura, mas apenas o CHC possui estes controladores. A Figura 4.2 mostra a estrutura
do CHC com os niveis secundéario e terciario. As sintonias dos controladores priméario de

ambas as estratégias e do CHC sdo apresentadas a seguir.

4.2 Sintonia dos controladores primarios

O diagrama de blocos para a malha de controle de corrente no indutor do lado do
inversor é mostrado na Fig. 4.3. A modelagem da GD foi feita em coordenadas dq com o
intuito de controlar as variaveis a partir de controladores PI. As malhas modeladas em dq
foram condensadas em blocos tinicos com o indice dq. Os acoplamentos foram suprimidos

dos diagramas, mas, foram considerados na simulagao.

O bloco Gy representa o indutor por onde passa a corrente Iﬁﬂ,, dado por
Gree = 1 (4.1)
He = LfcS + RLfc7 ‘

na qual Lg. e Ry sdo os valores de indutancia e resisténcia dos fios do indutor, respectiva-
mente. O bloco Gpwwy representa o PWM que faz o chaveamento dos IGBTs do inversor e
foi modelado por um atraso de ganho unitario. Na sintonia dos controladores de corrente,

este atraso foi aproximado por uma aproximacio de Padé de primeira ordem, dado por:

Tpwus . 2 — Tpwms

~ , 4.2
24+ TPWMS ( )

Gpwm = e
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Figura 4.2: Diagrama dos controladores da microrrede utilizando o CHC.

=
<
S
|
|
1
5
kel
=
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Is
I:!
|
|
|
|
~

y ¥Veap,n

. A
Malha d Malhad = P Calc.d
alha de alha de T . alc. de
[corrente tensdo je= Veap=E sen(w tﬂ::*[ Droop P/Q média
n Ex &
T

R

Vpcc Irede

Calc. de
P/Q média

Controlador] | E,
PI g

oy |

L

Controladores tercidrios e secundarios Epcdl

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 4.3: Malha de controle da corrente no indutor do filtro de saida da GD.

Malha de corrente - G,

Fonte: Acervo pessoal.

na qual Tpwy considera o atraso de processamento do processador e o atraso da amos-

tragem. O valor de Tpwy foi considerado 1,5 vezes o valor do tempo de chaveamento dos
IGBTs (BUSO; MATTAVELLI, 2015). A frequéncia de chaveamento do PWM é de 10 kHz.

O bloco G representa o controlador da malha de corrente que neste caso foi escolhido

um controlador proporcional, pois nao ha obrigatoriedade de eliminar o erro de regime

no controle desta corrente.

A partir das fungoes de transferéncia G e Gpww, 0 diagrama de Bode para a malha

aberta de corrente foi tracado e é apresentado na Fig. 4.4. Em Buso e Mattavelli (2015)

¢ feita a recomendagao de sintonia para o controlador de corrente ter a largura de banda

de frequéncia pelo menos 6 vezes menor do que a frequéncia de chaveamento das chaves
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do inversor para que haja desacoplamento entre as dinamicas das malhas. Sendo assim,
o ganho proporcional de G; deve ser tal que a largura da banda de frequéncia da malha
de corrente seja menor do que 1,6 kHz. Foi escolhido uma largura de banda de frequéncia
de 1 kHz para a malha de corrente no indutor lado do inversor. A Figura 4.4 mostra
a resposta em frequéncia da malha aberta de corrente com o controlador e da malha
fechada. As fungoes de transferéncia sao apresentadas no Apéndice A. Por causa do sinal
negativo na funcao de transferéncia, os graficos de fase do diagrama foram atrasadas 360°

para iniciarem no 0°.

Figura 4.4: Diagrama de Bode da malha aberta do controle de corrente sem o controlador,
com o controlador e de malha fechada (fungoes de transferéncia no Apéndice A).
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Fonte: Acervo pessoal.

Depois de sintonizada a malha de corrente Gy, 0s controladores da malha de tensao
foram sintonizados. A Figura 4.5 mostra a malha de controle da tensao vggp, onde estao
presentes os blocos Gy, que representa a malha de controle da corrente no indutor do
lado do inversor, G.,, o controlador de tensdao. Ggf representa o capacitor do filtro de
saida da GD, definida por:

1
— 4.
Gey Crs’ (4.3)

na qual C; é o valor do capacitor. A resposta em frequéncia de malha aberta é apresentada
na Fig. 4.6. Novamente, por causa do sinal negativo na funcao de transferéncia, os graficos
de fase do diagrama foram atrasadas 360° para iniciarem no 0°. E possivel notar que no

cruzamento da fase 180°, o ganho da resposta em malha aberta sem o controlador é maior
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Figura 4.5: Malha de controle da tensao no capacitor do filtro de saida da GD.

Malha de tensdo - Gycap

Fonte: Acervo pessoal.

do que 0 dB. Com isso, o ganho escolhido para o controlador de tensao deve ser menor
do que 1. Outro ponto a ser considerado é a frequéncia de corte da malha de controle.
Seguindo a recomendagao de Buso e Mattavelli (2015), a largura de banda de frequéncia
da malha de controle de tensao deve ser menor do que 166,6 Hz. Diferentemente do
controlador de corrente G, o G, deve zerar o erro de regime de tensao. Assim, uma
estrutura PI foi escolhida para G.,. O ganho integral foi escolhido na tentativa de que
o zero do PI cancelasse um dos pdélos da malha de controle de tensdo. A partir disso,

foram escolhidos os ganhos do controlador. Os ganhos dos controladores G e G, sao

Figura 4.6: Diagrama de Bode da malha aberta do controle de tensao sem o controlador,
com o controlador e de malha fechada (fungdes de transferéncia no Apéndice A).
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Fonte: Acervo pessoal.

apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Ganhos dos controladores primarios

Ganho | Valor
Kp; 5
Kp., 0,04
Ki, 32

A capacidade de compartilhamento de cargas é atribuida ao controlador droop adici-
onado a malha dos controladores primérios. A Figura 4.7 mostra a posicao dos controla-

dores droop na malha de controle primério. O bloco Gy, representa o modelo do indutor

Figura 4.7: Malhas de controle dos inversores com o controlador droop.

Malha do droop - Gdroop

Fonte: Acervo pessoal.

de acoplamento da GD ao PCC, modelado como

1

Grfg = ———F—.
Lig LfgS + RLfg

(4.4)

dq
cap

necida pela GD. Sendo assim, as poténcias ativa e reativa sao calculadas por:

A corrente 199 e 0 a tensdo V34 sdo utilizadas para calcular a poténcia instantanea for-

Pins = 3/2(VE, 14 + Ve, 19) (4.5)
(§]
Qinst = 3/2(Vgaplg - vgaplg>7 (46)

nos quais o termo 3/2 vem da transformacao dq de amplitude constante. Os filtros de
poténcia Grpp_pq extraem as componentes médias das poténcias ativa e reativa instanta-
neas e atualizam a lei de controle do droop. A frequéncia de corte dos filtros de poténcia
dita a dinamica dos controladores droop e foi escolhida como 10 Hz, suficiente para de-
sacoplar esta dinamica da dinamica de Gycap. Os blocos Gareopw € Gdroopr s@0 definidos
como:

27 fdroop

4.7
S + 27deroop ( )

Gdroopw = -
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27chh"oop

4.8
S+ 27rfdroop ’ ( )

GdroopE = -1

nos quais m e n sao os coeficientes de inclinagao da curva do droop. Os coeficientes foram
configurados para 1% em ambos os casos, ou seja, quando a GD estiver fornecendo 1 pu de
poténcia ativa/reativa, havera um desvio de 1% na frequéncia/tensao. Os controladores
droop recebem os sinais dos controladores secundarios para corrigir os desvios de tensao

e frequéncia. A seguir, as malhas de controle secundério sao discutidas.

4.3 Sintonia e analise dos controladores hierarquicos

convencionais

Através dos links de comunicacdo de banda estreita, os controladores secundarios se
comunicam com as GDs pertencentes a microrrede controlada. Desta forma, a microrrede
pode operar com compartilhamento de cargas entre as GDs e sem os desvios de frequéncia
e tensao, de maneira isolada da rede de distribuicao. Caso a microrrede seja conectada,

o controle de poténcia deve ser feito pelo nivel terciario conectado ao nivel secundario.

4.3.1 Sintonia dos controladores secundarios

Os controladores secundarios devem regular a frequéncia e a tensdao no PCC da mi-
crorrede, rejeitando os desvios causados pelos controladores droop. A Figura 4.8 apresenta
as duas malhas de controle que compoem o nivel secundario do CHC.

A malha de controle secundaria de tensao possui um Gprp, que extrai a frequéncia da
tensao do PCC. Este sinal é realimentado e comparado com o sinal w,.s para gerar o erro
que deve ser zerado pelo controlador Geeec. O bloco G4 representa o atraso causado pela
comunica¢do de banda estreita e foi modelado como um filtro passa-baixa com constante
de tempo de 10 ms. O controlador droop foi representado pelo bloco Ggroop que, por
sua vez, recebe o sinal da poténcia instantdnea. A saida desta malha é a referéncia de
frequéncia da tensao que os inversores das GDs devem sintetizar (a mesma saida do droop).
O mesmo acontece para o controlador secundario de tensao, porém o controlador Gegsec
deve rejeitar os disturbios causados pelo compartilhamento de poténcia reativa.

A partir dos diagramas de blocos da Fig. 4.8, as fun¢oes de transferéncias das malhas

de controle secundario obtidas foram

Wpee = Wo + ws + GdroopwPinst (49)

EPCC = EO + E2 =+ GdroopEQinst- (410)
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Figura 4.8: Malhas de controle secundério de frequéncia e de tensao.

Malha do secundario - Gysec
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Gcmsec Gd

Gdroopu)

Fonte: Acervo pessoal.

Rearranjando, tem-se:

w _ wo + Gcwsechwref + GdroopwPinst (4 11)
pee 1 + GewsecGaGpLL '

EO + GcEsechEref + GdroopEQinst
1 + GCEsech ‘

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram as respostas em frequéncia de malha aberta para o

Epcc = (412)

nivel secundario do CHC, sendo a funcao de transferéncia da malha aberta de frequéncia
dada por G4Gpry, e de tensao por G4. O intuito da sintonia dos controladores secundarios
é ser dez vezes mais lentos do que o filtro de poténcia do droop e ser capaz de rejeitar os
distirbios na tensao e na frequéncia.

Escolhendo os ganhos apresentados na Tabela 4.2, as respostas em frequéncia das
malhas do nivel secundario com os controladores e das malhas fechadas foram tragadas
e também sao apresentadas nas Figs. 4.9 e 4.10. As respostas em frequéncia das malhas
fechadas foram tragadas para wpee/wret € Epce/Eret. E possivel notar que a largura da
banda de frequéncia, para ambas as malhas, ficou em torno de 1 Hz.

A rejeicao dos disturbios foi verificada através das respostas em frequéncia para as
entradas Ping € Qinst, em relacao as saidas wpee € Epee, € € exibida na Fig. 4.11. A menor
atenuacao destes sinais ocorre proximo a 1 Hz, frequéncia de corte dos controladores, com
o ganho proximo a -40 dB.

Se o objetivo da microrrede for operar conectada, o chaveamento de controladores
terciarios deve ser feito para que nao haja conflitos na hora de controlar as variaveis do

PCC. As sintonias do nivel terciario sao mostradas a seguir.
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Figura 4.9: Diagrama de Bode da malha aberta do controle de frequéncia secundario

sem o controlador, com o controlador e de malha fechada (funcoes de transferéncia no
Apéndice A).
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Fonte: Acervo pessoal.

Tabela 4.2: Ganhos dos controladores secundarios

Ganho | Valor
Kp secw | 0,150
Kigecw | 1,350
Kp secr | 0,175
Kiseer | 1,575

4.3.2 Sintonia dos controladores terciarios

A poténcia injetada na rede de distribuicao deve ser controlada pelo nivel terciario do
CHC. As malhas de controle das poténcias ativa e reativa sao apresentadas na Fig. 4.12.

Da inspecao das malhas de controle terciario, é possivel extrair as relagoes:

ws = Geprerc(Pret — Pyma),
Wpee = Gwsec (WO + W3),
(gpcc = GPLL/SWpcca €

PMG - GFPB*TGFC(KP(s(epCC - erede) + I<PEpcc Epcc‘ + KPErede‘EredeD
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Figura 4.10: Diagrama de Bode da malha aberta do controle de tensao secundéario sem
o controlador, com o controlador e de malha fechada (fungoes de transferéncia no Apén-

dice A).
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Fonte: Acervo pessoal.

E3 = GcQTerc(Qref - QMG)7
Epcc = GESGC(EO + E3>7 €
QMG - GFPB—TQI‘C(KQ5(0PCC - 0rede) + I<QEpCC |Epcc| + I<QErede |Erede’)-

Rearranjando as equagoes, tem-se:

GFPB*TGI‘CKP(SGPLLGWSGCGCPTGI‘C/S
1 + GFPBfTercKP(SGPLLGwsechPTerc/S et
GFPB—TercKP6(GPLL/SGwseCWO - Qrede)
1 + GFPB*TeI‘CKP(sGPLLGMSGCGCPTGI‘C/S
GrpB—Tere (KpE oo | Epec| + KpE,oqe | Erede|)
1 + GrpB-Terc Kps GpLL Gusec GePTere /3

Pua

+

(4.13)

GFPB—TGI"CGESSC(KQEPCC GCQTerCQref + KQEPCC EO)
1 + GFPB—TerCKQEpCC GEsechQTerc
G —Terc K Eree K ecc_eree
- GEpB—tere(KQp, . [Ereac| + Kas(0h ge)) (4.14)
1 + G’FPB7TercI<QEpCC GEsechQTerc

QMG =

Os controladores Geprere € Geqrere 880 0s controladores das malhas de controle tercia-

rias. Os blocos Gygee € Grsee Tepresentam as malhas de controle secundario do CHC que
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Figura 4.11: Diagrama de Bode para a rejeicao das perturbagoes causadas pelos droop de
frequéncia (wWpee/Pinst) € tensao (Epce/Qinst, funcoes de transferéncia no Apéndice A).
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 4.12: Malhas de controle terciario de poténcia ativa e reativa.

Malha do terciario - P

GFPB-Terc

Fonte: Acervo pessoal.
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estao em série com os controladores terciarios. Na malha de frequéncia, wy.. ¢ extraido por
um PLL e integrado para se tornar 6. A diferenca entre a fase da tensao do PCC e da
Epcel

|Erede| para estimar a poténcia ativa injetada na rede. A poténcia reativa é es-

rede (6reqe) geram o sinal § que passa pelo ganho Kps e é somada as parcelas KpE,..
¢ Kpg, .
timada pela soma de Kqs0, Kqg,..|Epce| € KqQE, o |Erede|- Os ganhos Kps, Kpg,.., Kpg, 4.,
Kas, Kqg,.. © Kqg,... 580 0os mesmos do resultado da linearizacao (3.14). Os filtros de
poténcia Ggpp_Tere foram ajustados na mesma velocidade dos filtros de poténcia do droop
(100 ms).

As Figuras 4.13 e 4.14 mostram os diagramas de Bode para as malhas de controle
terciario do CHC. A funcao de transferéncia de malha aberta para poténcia ativa é dada
por Gppp_Terc KpsGpLL Gusee/s € de poténcia reativa por GrPB-Terc KQE, oo GEsec.  Como
a malha de controle da poténcia ativa possui um integrador, optou-se por utilizar um
controlador proporcional. O controlador Gepree € capaz de eliminar o erro de regime com

a ajuda do integrador e a funcdo de transferéncia de malha fechada é dada pela relacao
Pra/Pret.

Figura 4.13: Diagrama de Bode da malha aberta do controle de poténcia ativa terciario
sem o controlador, com o controlador e de malha fechada (fungoes de transferéncia no

Apéndice A).
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Fonte: Acervo pessoal.

A topologia do controlador de tensao Geqrerc €scolhida foi um PI. Os critérios para
escolha dos ganhos proporcionais de ambos os controladores foi manter a largura da banda

de frequéncia em torno de 0,1 Hz. Para o ganho integral de Gcqrerc, tentar cancelar um
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polo da malha com a alocagao do zero do PI. A fung¢do de transferéncia de malha fechada,
neste caso, ¢ dada pela relagdo Qi /Quref- Os ganhos dos controladores terciarios do CHC

sao mostrados na Tabela 4.3.

Figura 4.14: Diagrama de Bode da malha aberta do controle de poténcia reativa terciario

sem o controlador, com o controlador e de malha fechada (funcoes de transferéncia no
Apéndice A).
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Fonte: Acervo pessoal.

Tabela 4.3: Ganhos dos controladores terciarios

Ganho | Valor
Kp rerp | 0,002
KP,Ter,E 1 70
KI,Ter,E 1 74

4.4 Analise do controlador proposto

O controlador multitarefa secundario fuzzy é analisado a partir da discussao da Se-
c¢ao 3.5. Uma verificagdo dos lugares das raizes da malha de controle da Fig. 3.22 é
realizada, utilizando os valores nominais dos ganhos com incerteza. Nao sendo suficiente,

os resultados da andlise (M) sdo apresentados adiante.
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4.4.1 Casos tipicos da operacao via lugar das raizes

A partir da Figura 3.22, é possivel extrair as fungoes de transferéncia entre as entradas
e as saidas das malhas de controle. As equagoes da malha de controle de frequéncia e

poténcia ativa sao dadas por:

Wpee = GPLL (WO + GdGCSF,w<KCSF,wKew (wref - wpcc)
+Kesr pKew (Pret — Puc)) (4.15)
PMG - GFPB—Terc(KP6 (Wpcc/S - 0rede) + KPEPCC |Epcc| + KPErede |Erede|)- (416)

A partir de (4.15) e (4.16), chega-se em:

wo + GesrwGaKesr wKewwrer + Kesp pKepPres

Wpee = SGrPLL(

Wpcce
_ GosrwGaGrrp—tercKosr pKep (Kpp,e. [Epee| + KpE,q. [Erede|)
prcc
N GCSF,wGdGFPB—TercKCSF,préKePQrede) (4.17)
DWpcc
p _ GrpB-Terc GrLLKps (wo + GesrwGaKese wKewwrer)
MG =
prcc
. GesrwGdGrPB-Tere GPLLK csr p KpsKep P
prcc ref
+GFPB—TercKPEpCCS(GCSF,deGPLLKCSF,wKew +1) Bl
pce
prcc
GrrB—Terc KpE, .4, 8(Gosr wGaGrLLKosr wKew + 1)
+ D |Erede|
Wpce
GrprB_Terc K GesrowGaGrinKesr wKew + 1
_ Grp-TercKpss(Gosr wGaGrrLKesr, + )Hrede (4.18)
D,
pcc

na qual D,, . = s + GesrwGaGrrn (KesrwKews + Grpe—terc Kesr,pKpsKep). Daqui, é pos-

sivel encontrar as relagoes das saidas wpe. € Py com as entradas dessa malha de controle.

As localizagoes dos polos de malha fechada para o controle de frequéncia sdo mostradas
na Fig. 4.15. Ao ganho Kc¢gp p foi atribuido o valor Kcgp pnom para determinar como os
pélos se movimentam com a variagao de Kcgr,, na faixa da incerteza. Todos os polos
estao localizados no semiplano esquerdo do eixo real. Os zeros mostrados sdo em relagao
a entrada wWyer.

A malha de controle da poténcia ativa foi fechada e seus pélos sao exibidos na Fig. 4.16.
Dessa vez, o ganho Kcgr,, foi escolhido sendo o Kcsr ynom € 0 ganho Kegp p foi variado

na faixa da incerteza.
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Figura 4.15: Lugar das raizes para a malha de controle de frequéncia para
KCSF,P = KCSF,P,nom e diferentes valores de KCSF,w-
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(b) Detalhe para os elementos préximos ao eixo imagindrio.

Fonte: Acervo pessoal.

O equacionamento também pode ser feito para a malha de controle de tensao e poténcia



92 Capitulo 4. Resultados de simulagdo

Figura 4.16: Lugar das raizes para a malha de controle de poténcia ativa para
KCSF,w = KCSF,w,nom e diferentes valores de KCSF,P-
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(b) Detalhe para os elementos préximos ao eixo imagindrio.

Fonte: Acervo pessoal.

reativa. As equagoes sao dadas por:
|Epec] = Eo+ GaGesr e (KespeKer(Erer — [Epeel)

+ Kesr,oKeq (Qret — Quc)) (4.19)
Eredel + KQ5§). (4.20)

QMG == GFPB—TGI‘C (KQEpcc |EpCC| + KQEerC
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Rearranjando as equagoes e isolando os termos |Eycc| € Qua, tem-se:

Eo + Gesr EGaKeeKesr g Eret
DEpcc
GesrrGaKeqKesr,q
+ Qref
DEpcc
_ GesrpGaGrr-TercKesr,oK QB cackeq
DEpcc

B Gesr,rGaGrre-TercKesr,oKqsKeq 5
DEpcc

[Epee| =

| Erede |

(4.21)

GrpB-Tere KQE, .. Eo

Dg

n GrpB-TercGesr EGaKesr EKQE, .. Kek
Dg,..

_}_GFPBfTercKQErede(l + GesrpGaKesr pKer)

Dg,..
GrpB-TercGesr EGaKesr,oKqE, .. Keq
+ Qref
Dg,..
+GFPB7TercKQ6<1 + Gesr GaKesr Ker)
Dg,..

QMG =

pcc

Eref

|Erede |

S, (4.22)

na qual Dg .. = (GesreGaKesr pKer + Geosr,eGaGree-terc Kosr,oKqr,. Keq +1). O lu-
gar das raizes para (4.21), assumindo Eg = 0, |Ejeqe] = 0, Qrer = 0 € 6 = 0, é apresentado
na Fig. 4.17. Todos os polos de malha fechada se encontram no lado esquerdo do semiplano
real. Os zeros plotados sao os zeros em relagao a entrada |Ee|.

A Figura 4.18 mostra o lugar das raizes para a saida Qug. Os zeros foram exibidos
para a entrada Qs e todos os poélos estao do lado esquerdo do semiplano real.

Analisando as Figuras 4.15—4.18 é possivel ver que o sistema se mantém estavel mesmo
com a variacdo dos ganhos atribuidos pela légica multitarefa fuzzy. Entretanto, estas
andlises foram conduzidas apenas para a variacdo de um dos ganhos de cada vez. A
andlise u(M) faz a combinagao das variagoes nos pardmetros para verificar a estabilidade

robusta do sistema.

4.4.2 Robustez do CSF

De acordo com o discutido na Segao 3.5, a andlise (M) foi realizada a partir do modelo
da Fig. 3.26, quando colocado na forma padrao M — Acsr (Fig. 3.27). Os limitantes
superior e inferior de p(M) pela frequéncia sdo apresentados na Fig. 4.19. Sendo os
valores de u(M) < 1, a condigdo de estabilidade robusta ¢ satisfeita e o sistema ¢é dito
estavel (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2007).
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Figura 4.17: Lugar das raizes para a malha de controle de tensao para Kcsr.q = Kcsr,Qnom
e diferentes valores de Kcgr k.
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 4.18: Lugar das raizes para a malha de controle de poténcia reativa para diferentes
valores de KCSF,Q e KCSF,E = KCSF,E,nom'
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Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 4.19: Analise ;1(M) para a malha de controle com incertezas nos ganhos do CSF.
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Fonte: Acervo pessoal.

4.5 Resultados de simulacao para os inversores

A fim de verificar o comportamento do controlador secundario proposto quando ope-
rando de modo isolado ou conectado a rede de distribuicdo e durante a ocorréncia de
um ilhamento nao-intencional, simulagoes no Matlab/Simulink foram realizadas para a
microrrede baseada em inversores descrita na Sec¢ao 4.1. Os controladores hierarquicos
convencionais também foram simulados. Os cenarios representados por CSF é composto
pelo controlador priméario, das GDs, e o controlador secundario multitarefa proposto.
Utilizando os modelos disponiveis no Simulink, a microrrede foi simulada considerando
duas DGs com barramentos CC independentes e discretizando todos os controladores. Os
cenarios representados por CHC, pelo primario, das GDs, os secundarios de frequéncia e
tensao e os terciarios de poténcia ativa e reativa.
Os ganhos e as constantes de tempo dos filtros de entrada e saida do CSF sao listadas
na Tabela 4.4. Os ganhos K;,, K, ., Kig e K, foram sintonizados para obter uma

resposta no tempo semelhante a resposta quando a microrrede opera com o CHC.

Tabela 4.4: Ganhos e constantes de tempo do CSF

Pardmetros de entrada | Valor | Parametros de saida | Valor
Keo 500 Kpw 0,004
de e KdE 0,1 Ki,w 0,1
Kep e KeQ 1 vaE 0,05
Keg 20 Kig 0,5
Trrpr 1 TourLpr 1
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4.5.1 Microrrede operando em modo isolado com cargas locais

A simulagao para o modo de operagao isolado foi realizada com conexdes e desconexdes
de cargas no PCC. A microrrede regula a frequéncia e a tensdao neste barramento nos
valores nominais de operacao. No instante 1 s e 2 s, as caras locais foram conectadas,

cada uma consumindo Pcyes = 0,3 pu.

Os resultados da simulacdo para o CHC e o CSF sao apresentados na Fig. 4.20. E

Figura 4.20: Frequéncia e tensao durante a conexao de cargas no PCC.
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Fonte: Acervo pessoal.

possivel notar que o CSF funciona como o nivel secundario do CHC, corrigindo o desvio
causado pelo droop e trazendo a microrrede para um ponto de operacao proximo a tensao
e frequéncia nominal (1 pu). A tensdo no PCC foi totalmente corrigida utilizando o
CHC, mas nao com o CSF. Entretanto, a tensao com o CSF esta dentro do intervalo
predeterminado (£2, 5%) no momento de configurar seus ganhos de entrada. Isto acontece
porque o CSF regula também a poténcia reativa, através da mesma varidvel manipulada
(E2). Assim, o CSF tenta regular a poténcia reativa (Qe = 0) até que a tensdo atinja o
nivel de desvio maximo predeterminado. As poténcia fornecidas pela microrrede sao as
demandadas pelas cargas conectadas ao PCC. Os valores de wy e Ey sao apresentados na
Fig. 4.20 e eles variam de acordo com a mudanga dos pontos de operacao da microrrede,

dado pelas cargas locais.
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4.5.2 QOcorréncia de um ilhamento nao-intencional durante a

operacao conectada a rede de distribuicao

A microrrede ja estda conectada a rede de distribuicao e o CHC esta operando com
o nivel tercidrio (controle de poténcia ativa e reativa). Em 1 s, a referéncia de poténcia
ativa, P.r, muda de 0 pu para 0,7 pu e Q,f continua em 0 pu. Em 4 s, Q.. é alterado para
0,1 pu. Entdo, em 8 s, ocorre um ilhamento nao-intencional, isolando a microrrede da
rede. A resposta da microrrede operando com o CHC e o CSF é apresentada na Fig. 4.21.

Nenhuma das estratégias de controle estao operando com um sistema de detecgao de
ilhamento (SDI). E possivel notar que ambas as estratégias estio controlando as poténcias
ativas e reativas injetadas enquanto a microrrede esta conectada no PCC (até 8 s, quando

o ilhamento acontece).

Figura 4.21: Ilhamento nao intencional durante a operac¢ao da microrrede conectada a
rede de distribuicao. Nenhuma das estratégias estao utilizando um sistema de deteccao
de ilhamento.
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Fonte: Acervo pessoal.

Como nao ha um SDI, o nivel terciario do CHC tenta manter a injecdo de poténcia
no barramento com a mesma referéncia de antes do ilhamento. Assim, a frequéncia e a
tensao do PCC da microrrede ilhada serao alterados até atingir algum nivel de saturagao
dos controladores ou até ativar alguma prote¢ao, como relé de subtensao/sobretenséao ou
sub-frequéncia/sobre-frequéncia.

Enquanto isso, o CSF detecta que a tensao e a frequéncia estao saindo do nivel de
desvio maximo predeterminado e é necessario mudar a prioridade da variavel controlada.
Com isso, a injecao de poténcia na microrrede ilhada deixa de ser a prioridade e o controle

de tensao e frequéncia do barramento passa a ser mais importante, sem utilizar um SDI.
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Outra simulagao foi feita utilizando um SDI juntamente com o CHC, como mostra
a Fig. 4.22. O SDI atua 40 ms depois da ocorréncia do ilhamento (cerca de 2 ciclos de
tensdo, a 50 Hz). A detecgdao do ilhamento, além de desconectar a microrrede do PCC,
desliga a camada terciaria do CHC, abre a chave CB,.qe € permite que o CHC regule a
frequéncia e a tensao local.

O CSF nao precisa de um SDI porque nao hé chaveamento de camadas de controle
como no CHC. Ambas as simulagbes tiveram comportamentos similares, mas o CSF opera
dentro do desvio maximo predeterminado. Depois de desligar a camada terciaria, o CHC
passa a operar no nivel secundario, regulando a tensao e a frequéncia para nos niveis

nominais (1 pu).

Figura 4.22: Operacao da microrrede utilizando o CHC com SDI e o CSF, apds a ocor-
réncia de um ilhamento nao-intencional.
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Fonte: Acervo pessoal.

A operacao da microrrede ilhada pode ocorrer somente quando a poténcia demandada
pelas cargas da ilha podem ser supridas, ou seja, as GDs da microrrede podem fornecer a
poténcia que as cargas demandam. Caso contrario, alguma protecao da microrrede pode

ser acionada, desligando as GDs e cessando o fornecimento de energia.

4.6 Resultados de simulacao de uma microrrede com
GMG

A sintonia dos ganhos de saida K;, e K;g foi realizada através de analises do com-

portamento da microrrede para eventos como entrada e saida de cargas, conexao com
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a rede e ocorréncia de ilhamento nao intencional. Os ganhos e as constantes de tempo

encontrados estdo na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Ganhos e constantes de tempo do CSF

Pardmetros de entrada | Valor | Parametros de saida | Valor
Kew 300 Ky w 0
de € KdE 10 Ki,w 0,0133
Kep € KeQ 1 Kp,E 0
Ky 10 Kig 0,1
TrLpr 1 ToutLrr 1

4.6.1 Microrrede operando isolado com cargas locais

Os ensaios com a microrrede isolada foram realizados com entradas e saida de cargas. A
GD opera controlando a tensao e a frequéncia no PCC nos valores nominais de operacao.
Aos 40 s, 80 s e 120 s ocorre as entradas das cargas locais. As cargas locais foram
configuradas como cargas RL e Scargn = 0,2 4 j0,097 pu. Aos 160 s, acontece a desconexao
das cargas RL.

Foram realizadas simula¢oes com o CHC e o CSF e os resultados para operagao isolada

sao apresentados na Fig. 4.23. E possivel notar que o CSF funciona como o controlador

Figura 4.23: Frequéncia e tensao terminal para entradas sucessivas de cargas RL de 0,2 pu
e fator de poténcia 0,9 atrasado.
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Fonte: Acervo pessoal.

secundario do CHC, corrigindo a acao do droop e trazendo o sistema para operar nos
proximo aos valores nominais de tensao e frequéncia. A tensao no barramento foi corrigida

totalmente com o CHC, mas nao voltou para 1 pu com o CSF. Entretanto, a tensao esta
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operando dentro da margem de erro calculada para os ganhos de entrada. Os valores de
poténcia ativa e reativa sao os demandados pelas cargas locais. Ainda, sdo apresentados
na Fig. 4.23 os valores de wy e Eg, que variam de acordo com o ponto de operacao da

microrrede.

4.6.2 Microrrede conectada na rede de distribuicao e expor-

tando poténcia ativa e reativa

Os ensaios com a microrrede conectada foram realizados a partir conexao da GD a
rede de distribuicao. Depois de conectado, a GD exporta poténcia ativa e reativa para a
rede. Os valores das poténcias ativa e reativa exportados aumentam e diminuem durante
a simulagao.

A Figura 4.24 mostra o comportamento da GD para o CHC e o CSF. A conexao da
GD com a rede ocorre aos 30 s. No momento da conexao, as referéncias de poténcias
ativa e reativa sao 0,4 pu e 0,2 pu, respectivamente. Aos 90 s, a referéncia de poténcia
ativa muda para 0,8 pu e a referéncia de poténcia reativa para 0,4 pu. Finalmente, aos

150 s, as referéncias voltam para os valores originais 0,4 pu e 0,2 pu.

Figura 4.24: operacao do CHC e do CSF conectado a rede de distribuigdo, com alteracao
da referéncia de poténcia ativa e reativa.
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Fonte: Acervo pessoal.

A frequéncia do sistema é ditada pela rede de distribuicao, por isso nao ha alteracoes
nos momentos de transitérios de poténcia ativa. Ja a tensao é controlada localmente no
barramento da microrrede, sendo alterada a medida que a referéncia de poténcia reativa
sofre mudangas. O CHC opera através do controlador terciario para controlar as poténcias

ativa e reativa fornecida a rede de distribuicao. A operacao do CSF se mantém como no
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caso anterior, sem chaveamentos de controladores. Ambos os controladores conseguem

fornecer as poténcias ativas e reativas requisitada pelas respectivas referéncias.

4.6.3 Microrrede operando conectada na rede de distribuicao e

ocorréncia de um ilhamento nao intencional

Os ensaios que simulam um ilhamento nao intencional sdo apresentados a seguir. As
simulagoes foram iniciadas a partir da conexao entre a GD e a rede de distribuicao aos
30 s, junto com o chaveamento do controlador tercidario do CHC. No momento da conexao
entre os sistemas, Pt € 0,6 pu e Qs ¢ 0 pu. Apds a conexdo com a rede, houve uma
entrada de carga com poténcia nominal de 0,5 pu e fator de poténcia 0,9 atrasado em
90 s. Aos 120 s ocorreu o ilhamento nao intencional, que isolou a GD e a carga local da

rede de distribuicao, resultando em uma microrrede isolada.

Figura 4.25: operagdo da microrrede com o CHC e o CSF durante a ocorréncia de um
ilhamento nao intencional.
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Fonte: Acervo pessoal.

A Figura 4.25 mostra o resultado de simulacées com o CSF e com o CHC, sem um
sistema de detecgao de ilhamento. Como nao ha um sistema de deteccao de ilhamento
na estrutura de controle, o CHC continua tentando controlar as poténcias ativa e reativa
através do controlador terciario. Enquanto isso, o CSF percebe os erros de frequéncia
e tensao aumentando e atua na microrrede como se operasse de maneira isolada, sem
presenca de estruturas chaveadas de controle. Os sinais de controle wy e E; do CHC
saturam por causa do controlador terciario, por nao controlar a frequéncia e a tensao do
barramento da microrrede. Com a tensao em 0,9 pu para o CHC, houve uma alteracao
no P e no () demandados pela carga local. A diferenca da poténcia ativa e reativa entre

o CHC e o CSF se deve aos valores de frequéncia e tensao no barramento.
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Figura 4.26: operagao da microrrede com o CHC (com deteccao de ilhamento em 200 ms)
e o CSF durante a ocorréncia de um ilhamento nao intencional.
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Fonte: Acervo pessoal.

A Figura 4.26 mostra o mesmo caso da Fig. 4.25. Entretanto, o CHC possui um
sistema de deteccao de ilhamento atuando em 200 ms apés o ilhamento.

A deteccao do ilhamento, além de tirar a MR do barramento, faz o chaveamento do
controlador terciario para secundario, abrindo a chave Cy, vide Figs. 2.4 ¢ 2.9. O CSF nao
necessita do chaveamento dos modos de controle como no CHC. Ambas as estratégias
obtiveram respostas préximas, mas o CSF opera dentro da faixa de erro determinada
anteriormente. Apods a realizagdo do chaveamento, o CHC corrige a tensao e a frequéncia
para os valores nominais (1 pu).

A operacao em modo isolada com o CSF s6 é permitida porque a poténcia deman-
dada pela nova porc¢ao da rede é menor que a poténcia nominal da GD. Caso a poténcia
demandada seja maior, uma protecao de sobrecorrente atuaria e isolaria a microrrede do

barramento.
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Resultados experimentais

Os inversores de poténcia sdo equipamentos versateis e uma das suas principais apli-
cagoes, atualmente, é o condicionamento de energia provinda de fontes renovaveis. Sendo
assim, foram escolhidos para serem utilizados na validagao do controlador proposto.

Os controladores das GDs bem como as estruturas de controle hierarquico foram im-
plementados na plataforma dSPACE. Resultados experimentais para a microrrede com in-
versores refletindo operagoes corriqueiras utilizando ambos o CHC e o CSF foram obtidas.
Cendrios como a operagao no modo isolado da rede, fazendo controle da tensao/frequéncia
do barramento, ou no modo conectado a rede, controlando a injecao de poténcia ativa
e reativa no PCC, sao ilustrados. Além disso, as respostas da microrrede diante de um
evento de ilhamento ndo-intencional sdo apresentadas para mostrar a flexibilidade do CSF
frente ao CHC.

5.1 Descricao do bancada

Uma bancada experimental disponibilizada pelo Harmonic Group da Aalborg Univer-
sity foi utilizada para validar o funcionamento do CSF. A bancada é composta por um
moédulo de controle da dSPACE, fontes CC da Yaskawa para controle da tensao no barra-
mento CC (simulando fontes alternativas de energia), inversores de poténcia da Danfoss,
filtros LC, indutores de acoplamento, ponto de conexao comum, uma carga resistiva e
transformador isolador para conexao com a rede. Fotos da bancada sao apresentadas nas
Figs. 5.1 e 5.2.

5.1.1 Filtro LC e indutor de acoplamento

O filtro LC de cada GD é composto por um conjunto de indutores, um indutor por
fase, e trés capacitores ligados em delta. Os valores dos componentes dos filtros LC das
GDs, da rede e da carga resistiva sao apresentados na Tabela 5.1. A Figura 5.3 mostra

como os filtros foram montados. Ainda, ao fundo da figura, é possivel ver as placas
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Tabela 5.1: Pardmetros do sistema da plataforma experimental

Parametros Valores
GDs
Indutor do filtro LC L. 1.5 mH
Capacitor do filtro LC Ct 25 pF
Indutor de acoplamento L 1.5 mH
Tensdo do barramento CC Ve | 730 V
Frequéncia de chaveamento dos inversores f, 10 kHz
Rede
Indutor da rede Liedeo 4 mH
Resisténcia do indutor da rede Riede 1 Q
Tensao da rede (RMS) V. [200 V
Frequéncia da rede f, 50 Hz
Carga
Resisténcia da carga | Rearga | 80

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 5.1: Bancada utilizada para testes com a microrrede: dois inversores de poténcia
com cada fonte CC, os filtros LC, o indutor de acoplamento e as placas de medicao e
condicionamento dos sinais.
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Fonte: Acervo pessoal.

de medic¢do e condicionamento (duas de corrente, nas extremidades, e uma de tensao,

ao centro) utilizadas para medir e disponibilizar os sinais para a placa de aquisi¢ao do
dSPACE.
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Figura 5.2: Bancada utilizada para testes com a microrrede: carga conectada ao PCC e
o ponto de conexao com a rede.

Carga loca
Transf. isol

da red

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 5.3: Filtro LC e indutor de acoplamento e placas de condicionamento de sinal
utilizados na bancada.

5.1.2 Barramento CC e inversor de poténcia

A tensao no barramento CC é controlada por uma fonte regenerativa D1000 produ-
zida pela Yaskawa. A fonte controla a tensao CC em 730 V, com poténcia nominal de
10 kW. O inversor de poténcia utilizado foi o FC 302 da Danfoss. A controladora original
do inversor foi substituida por uma controladora com entradas oticas provindas do dS-
PACE. A poténcia nominal do inversor é de 15 kVA. A Figura 5.4 mostra o detalhe dos
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equipamentos utilizados na bancada.

Figura 5.4: Fonte regenerativa da Yaskawa (a esquerda) e inversor de poténcia da Danfoss
(& direita) utilizados na bancada.
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Fonte: Acervo pessoal.

5.1.3 Configuracao da plataforma dSPACE

A plataforma dSPACE foi utilizada para aquisicao das medigoes, implementacao das
malhas de controle e sintetizacdo do sinal PWM de atuacao nos IGBTs do inversor de
poténcia. A vantagem de utilizar essa plataforma estd na facilidade de implementar os
controladores sintonizados na simulacao, substituindo os blocos dos modelos do sistema
elétrico por blocos correspondentes aos de entrada e saida da biblioteca da dSPACE.

E composta por um kit educacional de controle avancado DS1007, montado em uma
caixa de expansao PX10, duas placas de aquisigdo DS2004 com 16 canais A/D de 16 bits,
e uma placa de saida digital DS5101 para o PWM das GDs. Uma placa desenvolvida por
pesquisadores da AAU faz a conexdo entre a placa DS5101 e o inversor FC 302 através
de fibra otica. As placas da AAU sao mostradas na Fig. 5.5. O esquema de ligacoes das
placas e os locais de medicao e atuacao sao mostrados na Fig. 5.6.

A amostragem dos sinais adquiridos pela DS2004 foi realizada a uma taxa de 10 kHz,
justamente com o chaveamento dos IGBTs dos inversores. Devido a vantagem da rapida

prototipagem oferecida pelo software da dSPACE, a implementagao das malhas de controle
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Figura 5.5: Placas de de conexao entre o dSPACE e o inversor FC 302.

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 5.6: Diagrama de ligagdes do sistema com o médulo da dSPACE e suas placas.
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Fonte: Acervo pessoal.
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foi feita depois da substituicao dos modelos do sistema elétrico pelos respectivos blocos de
entrada e saida correspondentes das placas da dSPACE. Os mesmos testes apresentados
para a simulacao no Capitulo 4 foram realizados na bancada. Os resultados obtidos sao

apresentados a seguir.

5.2 Resultados da operacao isolada e conectada

A validacao das simulagoes, apresentadas na Secao 4.5, foi realizada na bancada da

AAU, com o controlador hierdrquico convencional e controlador secundario fuzzy.

5.2.1 Operagao isolada

Primeiro, uma conexao de carga é feita e os controladores secundarios devem corrigir
os desvios de tensao e frequéncia causados pelo droop. Entao, a carga é desconectada e
os desvios devem ser corrigidos novamente. O funcionamento e desempenho do CHC e
do CSF podem ser vistos nas Figs. 5.7, 5.8, e 5.9.

Apos a conexao da carga, Fig. 5.7, o CHC corrigiu os desvios de tensao e frequéncia.
O CSF nao corrigiu totalmente o desvio, uma vez que sua operacao é baseada em um
intervalo pré-definido pelo operador do sistema no momento da sintonia dos ganhos de
entrada do fuzzy. Uma vez que o Pref é definido como 0 kW (operagao isolada), o ep é
negativo e o CSF tenta reduzir a injecao de poténcia ativa para a carga, forcando o desvio
do wpcepse até atingir o limite de frequéncia pré-definido pelas func¢oes de pertinéncia e o
ganho K, . A diferenca de poténcia ativa entre os diferentes cenarios acontece por causa
do desvio de tensao do CSF.

Quando a carga é desconectada, Fig. 5.8, a poténcia ativa vai a 0 kW, assim como o
ep. Entao, o CSF corrige o desvio de frequéncia causado pela mudanga no ponto operagao

da curva do droop e a desconexao da carga. O CHC corrige os desvios normalmente.

A Figura 5.9 apresenta a resposta na microrrede isolada utilizando o CHC e o CSF
dada a conexao e desconexao de uma carga indutiva. A carga indutiva é um motor de
indugao trifasico, ligado a vazio em 2 s e desligado em 5,5 s. Assim como para a carga
resistiva, neste cenario, o CHC corrigiu os valores de frequéncia e tensao, enquanto o CSF

mateve dentro dos limites de operacao.

Os cenarios para operacao isolada mostraram que o CHC opera como esperado, corri-
gindo os desvios de tensao e frequéncia, e o CSF opera dentro do intervalo pré-determinado
de operacao. A operacgao conectada a rede e o comportamento do controlador terciario é

mostrado a seguir.
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Figura 5.7: Operacao dos controladores secundario para conexao da carga resistiva.
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 5.8: Operacao dos controladores secundario para desconexao da carga resistiva.
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Fonte: Acervo pessoal.

5.2.2 Operacao conectada

O funcionamento dos controladores terciarios sao ilustrados através de um degrau

positivo de poténcia ativa, apresentado na Fig. 5.10, e um degrau negativo, exibido na
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Figura 5.9: Operacao dos controladores secundario para conexao de uma carga indutiva
(motor).
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Fonte: Acervo pessoal.

Fig. 5.11. Somente o CHC possui uma malha de controle no nivel terciario, isto é, o
chaveamento de um controlador terciario. O CSF proposto opera sem o chaveamento de

controlador.

Depois de um degrau de 2 kW, ambos os controladores supriram a poténcia ativa re-
quisitada. A troca de poténcia reativa entre a microrrede e a rede de distribuicao é 0 kVAr
(Qref = 0 kVAr). O Epcc teve que ser aumentado para que a troca de poténcia reativa
fosse mantida em 0 kVAr. A frequéncia da microrrede (wpce) muda temporariamente
para injetar a poténcia ativa, e, depois, volta para o valor nominal de operagao em ambos

0S cenarios.

O degrau negativo de 2 kW ¢ apresentado na Fig. 5.11. Do mesmo modo, tanto o CHC
quanto o CSF foram capazes de regular a poténcia ativa e reativa requisitada. Como é
possivel notar, o CHC e o CSF puderam regular a troca de poténcia entre a microrrede e a
rede de distribuicao. Entretanto, nao existe o nivel terciario no CSF, sendo desnecessario
o chaveamento entre controladores de frequéncia/poténcia ativa e tensdo/poténcia reativa.

O préoximo cendrio mostra a real vantagem da utilizagdo do CSF em comparagao ao CHC.
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Figura 5.10: Desempenho do controlador tercidrio para um degrau positivo de poténcia
ativa.
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 5.11: Desempenho do controlador terciario para um degrau negativo de poténcia
ativa.
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Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 5.12: Operagdo do CHC com e sem um sistema de detecgao de ilhamento (SDI) e
do CSF durante a ocorréncia de um ilhamento nao intencional.
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Fonte: Acervo pessoal.

5.3 Resultados da ocorréncia de um ilhamento nao-

intencional

Um ilhamento nao-intencional é provocado para ilustrar a necessidade da utilizagao
do CHC com sistema de detecgao de ilhamento (SDI) e chaveamento dos controladores
do terciario para o secundario. O comportamento com e sem um sistema de deteccao de
ilhamento para o CHC e o CSF sao testados e suas respostas sao apresentadas na Fig. 5.12.
O ilhamento foi provocado com a abertura da chave que liga a rede de distribui¢ao ao
PCC, cortando o fluxo de poténcia que ia para a rede. No instante da abertura, nenhum

dos controladores recebeu a informacgao de que o ilhamento estava acontecendo.

Apés a ocorréncia do ilhamento, o CHC com SDI funcionou como esperado, chaveando
do controlador terciario para o secundario, regulando a tensao e a frequéncia do PCC.
O CHC sem SDI nao regula a frequéncia/tensdo do PCC porque estd operando no nivel
terciario, tentando aumentar a injecao de poténcia no barramento. Como a referéncia de
poténcia reativa é mantida em zero (Qref = 0 kVAr), o controlador de poténcia reativa ndo
mudou o nivel da tensao no PCC, pois ha um equilibrio entre a poténcia reativa gerada
e consumida. O CSF regulou a frequéncia/tensao do barramento, dentro dos niveis pré-
definidos, apds a ocorréncia do ilhamento. A tensao do PCC para o CSF aumenta até
atingir o nivel limitante de desvio, como aconteceu nas Figs. 5.7 e 5.8. Mesmo sem um

SDI, o CSF ¢é capaz de regular a tensao/frequéncia do PCC, sem mudar a malha de
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controle do terciario para o secundario.
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Conclusao

Este trabalho apresentou uma estrutura de controle secundario multitarefa baseada
em logica fuzzy. Esta estrutura permite que a microrrede opere no modo isolado ou
conectado a rede, reduzindo a dependéncia sobre a comunicacao entre os niveis secundario
e o terciario de uma estrutura de controle hierarquico. Ainda, o CSF permite que a
microrrede continue a operar depois da ocorréncia de um ilhamento sem a necessidade de

detectar o evento.

Resultados de simulagao mostraram que o CSF permite ambos os modos de operagao,
regulando a frequéncia e a tensao no PCC da microrrede e as poténcias ativa e reativa. Na
ocorréncia de um ilhamento, o CSF passou a regular a frequéncia e a tensao da microrrede
ilhada, sem utilizar um sistema de deteccao de ilhamento para chavear os controladores,

como aconteceu com o controlador hierarquico convencional.

Os resultados experimentais mostraram como o CSF se comporta em algumas situ-
acoes como conexao e desconexao e cargas, injecao de poténcia na rede e na ocorréncia
de um ilhamento. Mesmo sem o sistema de deteccao de ilhamento, o CSF foi capaz de
controlar a microrrede em ambos os modos de operacao. Embora o controle da operacao
ilhada seja feita com uma margem de erro preestabelecida e pode ser regulada dentro
de margens aceitaveis. Os resultados experimentais também confirmaram que o CHC é
dependente do sistema de deteccao de ilhamento para alterar as varidveis controladas.
Pode-se concluir que o CSF oferece uma estratégia de controle flexivel para a conexao de
microrredes distribuidas e a microrrede pode suprir a demanda do sistema ilhado sem a

necessidade do chaveamento do modo de controle.

Como trabalhos futuros, outros cendrios podem ser testados, como curto-circuito, para
comparar o comportamento da estratégia convencional com a estratégia proposta neste
trabalho. Além disso, pode-se explorar o paralelismo de GDs controladas com o CSF, um
para cada GD, com o objetivo de adicionar a funcionalidade tipo plug and play e aumentar

flexibilidade para a conexao e desconexao de novas GDs em uma mesma microrrede.
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APENDICE

Detalhamento das funcoes de

transferencia

As fungdes de transferéncia utilizadas para tracar o Lugar das Raizes nas Figs. 4.4,
4.6, 4.9, 4.10, 4.11, 4.13 e 4.14 sao relacionadas abaixo.
Controladores de corrente (Fig. 4.4):

Malha aberta:
—666,67(s — 1,333 x 104)

G Grie = Al
PWMMLIE ™ (611,333 x 10%)(s + 82, 47) (A1)
Malha aberta com controlador:
—3333,3(s — 1,333 x 10%)
GG GLte = ’ . A2
PWMSLEE ™ (611,333 x 10%) (s + 82, 47) (4.2)
Malha fechada:
G ) GCiGPWMGLfC
v 1 + GiGpwmGrie
B —3333,3(s — 1,333 x 10%) (A3)
s2 4+ 1,008 x 10%s + 4,554 x 107 ’
Controladores de tensao (Fig. 4.6):
Malha aberta:
—1,3333 x 10%(s — 1, 333 x 10%)
G Geor = ’ ! A4
I EET (82 + 1,008 x 10%s + 4, 554 x 107) (A-4)
Malha aberta com controlador:
—5,333 x 105(s — 1,333 x 10%)(s + 800)
GeyGiinyGer = . ’ A5
tinv s2(s2 4 1,008 x 10%s + 4, 554 x 107) (A-5)
Malha fechada:
GCVGIinvGCf
GrVcap
1 + GCVGIinvGCf
B —5,333 x 10%(s — 1,333 x 10*)(s + 800) (A.6)

(52 + 22405 + 2,878 x 106)(s? + 7843s + 1,977 x 107)
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Controladores secundarios de frequéncia (Fig. 4.9):
Malha aberta:

100
GqG = A7
aGpLL (5 + 10)? (A7)
Malha aberta com controlador:
15(s +9)
Gewsec GaG = —= A.8
IPLL T S (s + 10)2 (A4.8)
Malha fechada:
G _ GcwsechGPLL
weee 1 + GcwsechGPLL
B 1,5(s+10)(s+9) (A.9)
(s+ 1,568)(s? + 18,43s + 86, 1) ’
Controladores secundérios de tensao (Fig. 4.10):
Malha aberta: 10
G, = A.10
17 (s +10) (4.10)
Malha aberta com controlador:
1,74(s +9)
GepeecGq = = A1l
Beee™d T 55 + 10) ( )
Malha fechada:
GC secG
Chee = _ fcEsecd
1 + GcEsech
B 1,74(s +9) (A12)
(s +10,21)(s + 1,534) '
Rejeigao ao desvio de frequéncia e tensao (Fig. 4.11):
—mGrppp
Gdroopw
1 + GPLLGcwsech
B —0,6283s(s + 10)? (A13)
(5 +62,83)(s + 1,568)(s2 + 18,43s + 86, 1) '
—nGrpp
G roo 5~ o~
droopE 1 + GcEsech
B —0.6283s(s + 10) (A14)
© (3+62,83)(s+ 10,21)(s + 1,534) '
Controladores tercidrios de poténcia ativa (Fig. 4.13):
Malha aberta:
GwsecGPLLKP(SGFPB . 1, 7864 x 105(8 + 9) (A15)

s ~ s(s+62,83)(s 4 1,568)(s2 + 18, 43s + 86, 1)
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Malha aberta com controlador:

GCPGwsecGPLL o 178, 64(5 + 9)

sKpsGrpg (s +62,83)(s + 1,568)(s2 + 18,43s + 86, 1)
Malha fechada:
178,64(s + 9)

G ert —
Pt (s + 62, 83) (s + 1, 298) (s + 0, 2279)(s2 + 18, 47s + 86, 47)

Controladores terciarios de poténcia reativa (Fig. 4.14):
Malha aberta:

20608(s + 9)
s+ 62,83)(s + 10,21)(s + 1, 534)

GESBCKQEPCCGFPB = (

Malha aberta com controlador:

721,28(s + 9)(s + 1,4)
s+ 62,83)(s + 10, 21)(s + 1,534)

GeqGrsecKqE, . GFPB = S(

Malha fechada:

721,28(s +9)(s + 1,4)
s+ 46,9)(s + 18,83)(s + 7,464) (s + 1, 379)

GQtert = (

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)
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